যর অর. | — ও 


পশ্চিমবঙ্গ উচ্চ মাধ্যমিক শিক্ষা! সংসদ কর্তৃক ঘোষিত ১৯৭৬ সালের পদার্থবিজ্ঞানের 
' পাঠ্যস্থচী অনুযায়ী একাদশ ও দ্বাদশ শ্রেণার ছাত্র-ছাত্রীদের জন্য লিখিত। 


উচ্চমাধ্যমিক পদার্থবিদ্া 


(একাদশ ৩ দ্বাদশ শ্রেণীর জন্য ) 
ge ₹$৮১ ১ i ১২ ca 
ý : ১ 


Ways > f 
= oe 
i ২২২ he? 
ডঃ ক্কে.ডি. ats, এম্‌ এস্‌-সি, পি: GR. ডি, এম্‌. আই. ই., 


ante, আই. ই, ই, ( লণ্ডন ), ভি ডি. আই (জাৰ্মানী); ' 
অধ্যক্ষ, অভেদানন্দ মহাবিদ্যালয় ( সাইথিয়া, বীরভূম ) 


‘Elements of Physics’, ‘General Physics’, ‘Electrostatics 
& Magnetism’, ‘Current Electricity’, ‘Light’, 
‘Sound’, ‘Heat and Thermodynamics’ ও 

বিজ্ঞান প্রসঙ্গে »/১* প্রভৃতি বহ গ্রন্থের লেখক। 


ইণ্ডিয়ান বুক কনসার্ন 


৩, রমানাথ মজুমদার স্ট্রীট 
কলিকাতা-৭*০০০৯ 


প্রথম গ্রকাশ-__নভেম্বর, ১৯৭৬ 
মূল্যঃ বাইশ টাকা মাত্র 


Bm ain । j Ais 


৫৭ Siyi iy সা 


< BEN 


o aea শিক্ষাবর্ষ হইতে এগারো-বারে! এই ছুই ক্লাসের উচ্চ মাধ্যমিক পাঠক্রম 


| . প্রচলিত হুইয়াছে। উচ্চ মাধ্যমিক শিক্ষা-সংসদ কর্তৃক ঘোষিত Aize অনুযায়ী 


পদার্থ-বিদ্চা পুস্তকটি বাংল! ভাষায় রচিত হইল। 


২ বৰ্তমান যুগ বিজ্ঞানের যুগ | দেশের কল্যাণসাধনের জন্য বিজ্ঞান-শিক্ষা ও জাতীয় 


উন্নতির ক্ষেত্রে তাহার উপযুক্ত প্রয়োগ সম্পর্কে প্রতিটি দেশ সম্পূর্ণরূপে সচেতন হইয়া 
উঠিয়াছে। আমাদের দেশেও বিজ্ঞানের তত্ব ও তথ্যগুলি শিক্ষ! প্রতিষ্ঠানের সর্ববিধ 
ক্ষেত্রে এবং জনসাধারণের মধ্যে প্রচারিত হওয়ার দিকে দৃষ্টি দেওয়া হইয়াছে। fre, 
এ ব্যাপারে একটি বিশেষ অস্থবিধার কথা উল্লেখ কর! যাইতে ata বিজ্ঞান-বিষয়ক 
পাঠ্যপুস্তকগুলি সাধারণতঃ ছাত্র-ছাত্রীগণ মাতৃভাষায় পাঠ করিতে না পারায়, অনেক 
সময়, তাহার! বিজ্ঞানের রসকে আনন্দের সঙ্গে গ্রহণ করিতে পারে না। কিন্ত একথ! 
সম্পূর্ণ সত্য যে, মাতৃভাষার মাধ্যমে শিক্ষালাভ করিলে, শিক্ষার বিষয়গুলি ছাত্র-ছাত্রীদের 
যতখানি হৃদয়ঙ্গম হয়, তাহারা তত্ব ও তথ্যের দুরহতাকে অতিক্রম করিয়া পাঠ্য বিষয়কে 
যত সহজ, সরস এবং আন্তরিক আনন্দের সঙ্গে গ্রহণ করে, তাহা অন্য ভাষার দ্বারা 
হইবার উপায় নাই। আমাদের দেশেও মাতৃভাষার মাধ্যমে যে শিক্ষাদান ও শিক্ষ! গ্রহণ 
কর! যায় এবং তাহাতেও যে সর্ববিধ বিষয় ছাত্র-ছাত্রীগণ নিপুণভাবে আয়ত্ত করিতে 
পারে, ইহা প্রায় সকলেই বিশ্বাস করিতেছেন। বর্তমানে জাতীয় সরকার, চিন্তাশীল 
মনীষীবৃন্দ এবং লববপ্রতিষ্ শিক্ষাব্রতীগণ এই বিষয়ে মনোযোগ দিয়াছেন। শিক্ষাদান ও 
শিক্ষা গ্রহণের এই সাধু-সংকল্পের কথা চিন্তা করিয়া উচ্চ মাধ্যমিক পদার্থ-বিদ্চা গ্রন্থখানি 
বাঙল! ভাষায় রচিত হইল | 
গ্রন্থখানিতে অতি সহজ, সরল, এবং প্রাঞ্জল ভাষা ব্যবহার করা হুইয়াছে। সাবলীল 
ভাষায় ছাত্র-ছাত্রীগণের হৃদয়-মনে পাঠ্য বিষয় সহজে অঙ্ুপ্রবিষ্ট হয় এবং তাহাদের 
চিস্তাশক্তি ও কৌতুহল জাগরিত হয় ইহা. উপলব্ধি করিয়া ভাষার দুরূহতা এবং 
বাকা-গঠনের জটিলতাকে সম্পূর্ণ রূপে পরিহার কর! হুইয়াছে। ছাত্র-ছাত্রীদের সুবিধার 
জন্য এই গ্রন্থে প্রচুর সংখ্যক অঙ্ক কষিয়া দেওয়া হইয়াছে এবং অন্কুণীলনের জন্যও অনেক 
অঙ্ক সন্নিবেশিত কর! হইয়াছে। প্রয়োগেই বিজ্ঞানের সার্থকতা এবং বিজ্ঞানের যে 
কোন তত্ব সম্যক্রূপে বুঝিতে হইলে তন্বাধীন অঙ্ক কষ! ছাত্রদের অপরিহাধ কর্ম। 
আমার দীর্ঘ অভিজ্ঞতা হইতে বলিতে পারি যে, বিজ্ঞানের অঙ্ক বিষয়ে সাধারণ ছাত্র- 


(vi) 
ছাত্রীদের মনে যে.তয় এবং বিভীষিকা থাকে, তাহা অধিকাংশ ক্ষেত্রে অবাস্তব এবং 
নিতাস্তই অমূলক। কিছু পরিমাণে সচেষ্ট হইলে তাহারা অঙ্ক ব্যাপারে বিশেষ উৎসাহ 
ও আনন্দবোধ করিবে । আমার গ্রন্থবানি এই বিষয়ে ছাত্র-ছাত্রীদের অমূলক ভয় দূর 
করিবে বলিয়া আমার দৃঢ় বিশ্বাস ৷ ্রস্থটিকে উন্নততর করার প্রয়াসে শিক্ষক মহাশয়.ও 


ছাত্র-ছাত্রীদের স্থচি্তিত মতামত পাইলে বিশেষ কৃতজ্ঞ থাকিব এবং পরবর্তাঁ সংস্করণে i 


সেগুলি কার্যকর করিবার চেষ্টা করিব। 


ইণ্ডয়ান বুক কনসার্ণ-এর পরিচালক DIE প্রতুল চন্দ্ৰ ঘোষ মহাশয় পুস্তকটিকে 
সর্বাঙ্গসুন্দর করিবার জন্য যে প্রয়াস পাইয়াছেন এবং আমাকে নিরস্তর উৎসাহ প্রদান 


করিয়াছেন তাহা সত্যই অতুলনীয়। তাঁহাকে আমার আস্তরিক সাধুবাদ . 


জ্ঞাপন করি। 
পুস্তকটি ছাত্র ছাত্রীদের উপকারে লাগিলে নিজের শ্রম সার্থক মনে করিব। 


| ডঃ কে. ভি. iE 
নভেম্বর, ১৯৭৬ 
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SYLLABUS | 
PHysics FAROE 's 
(Elective) ১ $ PA 
Paper—I Sa soars. 
Paper—IL — 80 Marks. 
Practical — 40 Marks, 


জা 
Total 200 Marks 
1. MECHANICS 
Particle Dynamics : 

Rest and motion, reference frame, displacement, velocity and 
acceleration, momentum, binematical equations (in one dimension), 
elementary problems. 

Scalars and Vectors. Composition and resolution of vectors. 
Representation of vector by co-ordinates. Addition of vectors by 
geometrical and analytical methods. Relative velocity and 
acceleration, 

Newton’s laws of motion, inertia, units of force, impulse and 
impulsive forces, conservation of linear momentum—elastic 
collisions of particles moving in the same line, jets and rockets. 
Friction, static and kinetic friction, co-efficient of friction. 

Statics : 

Centre of mass, centre of gravity. Conditions of equilibrium of 

a system of particles, 


Dynamics of circular motion : 


Rotational motion of a particle, angular velocity, angular 
acceleration, relation between angular velocity and linear velocity, 
angular momentum, moment of a force about a point and about an 
axis, torque, relation between angular momentum and torque 
(statement only), couples, centripetal force, centrifugal force (as a 
pseudo-force). 


(viii ) 


Work. Energy and Power : 

Definition of work, relevant units, work done by and against a 
force. Mechanical energy—kinetic and potential forms. Conservation 
of energy—with the case of a freely falling body as an example. 
Power— definition, units. 2 


2. GENERAL PROPERTIES OF MATTER 


Gravitation 3 


Newton’s law of universal gravitation. Constant of Gravitation 


(no experimental details on the determination of the Gravitational 
Constant). Gravitational attraction for extended bodies. Gravi- 
‘tational attraction of the earth. Laws of falling bodies. Variation 
of acceleration due to gravity. Simple pendulum. Motion of planets, 
satellites, Escape velocity (no deduction). | Weightlessness in 
‘orbiting satellites. 


Elastic properties of matter : 
Stress, strain, elastic limit, Hooke’ s law, elastic modulii Youngs’ 
modulus, Bulk modulus, rigidity modulus, Poisson’s ratio. 


Hydrostatics : 

Density, Specific Gravity, (methods of determination of Sp. Gr. 
not required), Archimedes’ principle (demonstrations), floatation, 
pressure in fluids, transmission of fluid pressure. Pascal’s law and 
its applications. Air pressure and its measurement. Siphon, 
5 of lift pump, vacuum pump. 


“Surface Tension and Viscosity : 
Simple surface tension phenomena (illustrated with demons- 


trations). Motion in fluids—viscosity—streamline and turbulent ` 


flow (qualitative ideas). 
3. HEAT 


Recapitulation of the basic concepts of heat and temperature. 

Thermal expansions of solids and liquids. Simple demons- 
trations, Coefficient of expansion for solids, relation between them. 
Applications of expansions of solids. 


7০ 
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( ix ) 


Real and apparent expansions for liquids, relation between 
expansion coefficients, Anomalous ‘expansion of water. Effect on 
marine life, 


Thermal expansion of gases, 


Boyle's law, Charles’ law, Equation of state of an ideal gas ; 
volume and pressure co-efficient, Absolute scale of temperature. 
Calorimetry : i iA 

Preliminary definitions, principle of calorimetry (no questions 
on measurement to be set), Calorimetric Problems. 


Change of State : 


Latent heat (brief discussions of determination), evaporation 
and boiling. Effects of pressure on melting point and boiling point. 

Vapour pressure. Relative humidity, Dew, fog and cloud. 
Hygrometry, Regnault’s hygrometer. 


‘ 


Mechanical equiyalent of heat : 


Heat as a form of energy. Relation between the Calorie and 
the erg. Determination of mechanical equivalent of heat (paddle 
method). First law of thermodynamics. Isothermal and adiabatic 
expansions of gases. Specific heats of gases, definitions 68105911105, 


Kinetic Theory of’ Gases ¢ 


Evidence of molecular Structure of matter and of random 
molecular motion. Brownian Movement (qualitative description), 
Basic assumptions of the kinetic theory of ideal gases. Pressure of 
an ideal gas (mention of the formula ; derivation not required). 
Concept of temperature from kinetic theory. Qualitative discussions 
of limitations of ideal gas laws. 


` Transmission of Heat : 


Conduction of heat, simple demonstrations ; thermal con- 
ductivity. Practical applications of thermal conduction. Convection 
of heat, convection current. Radiation ; radiation as a form of 
energy ; Stefan’s law—statement and applications, ` 


bs J (x) 
$ 4. /OPTICS 
{10 ২ 

Recapitulation of basic topics on rectilinear propagation of light. 
Photometry—basic concepts. Lummer—Brodhun photometer. 
Reflection at plane surfaces—laws of reflection, periscope. 
‘Reflection at curved surfaces- basic definitions and mathematical 
relations between u, V, f and r. 


নি of light, laws of refraction. total reftection, critical 
angle, formation of a mirage. Refraction through a prism, minimum 
deviation, relation between Delta and Mu. 

Image formation by thin convex and concave lenses ; basic 
definitions, deduction of formula connecting U, V; f, Spherical and 
chromatic aberrations (qualitative discussions). 

Dispersion of light. Formation of a spectrum, different types 
of spectra (line and continuous), emission and absorption spectra— 
discussions on a very elementary level. Spectrometer (principle of 
working). 

Atmospheric refraction and rainbow. 

Optical Instruments £ Camera, Compound microscope, Astro- 
nomical telescope, Binoculars. 


The Human. eye—defects of vision—remedy as example of 
combination of lenses. 


b 


L 


5. VIBRATION AND WAVES 


Vibrations : 
Oscillations and its characteristics. 


Simple harmonic motion, 


examples, Relation with uniform circular motion. Graphical 
Sand mathematical representations. “Energy in simple harmonic 
“motion, Superposition of two simple h rmonic motions in the 


same direction (graphical) (i) in phase, 


(ii) in oppsite phases. 


Nature of Vibrations—(transverse and longitudinal). Free and 
forced vibrations, resonance, damped oscillations (qualitative, 
A 


| discussions with examples ). 
Waves: + 


E 


| preliminary definitions and relations. 
waves. 
Superposition of waves ; stationary 
and air columns. 


Types of waves, characteristic features of propagating waves, 


Reflection and refraction of 


waves ; vibrations of strings 


Interference, beats, Doppler effect, polarization (qualitative 


discussions). 
Nature of Waves: 


(i) Sound waves as elastic waves. Velocity of sound, Laplace’s 
formula (Newton’s formula V= JE/p to be assumed). 
Sources of sound. Musical sound and noise. Principles 


of recording and reproduction 
Gi) Light as a wave phenomeno 


of sound. ' 
n: Finite velocity of light. 


Interference of light, Polarization ( qualitative ideas ). 
Validity of geometrical optics as an approximation. 


6. MAGNETISM 
Recapitulation of basic concepts with demonstrations. , 
Magnetic field, magnetic lines of force, Coulomb’s law, unit 


pole, magnetic intensity. 


Molecular theory of magnetism, Ferro, para and diamagnetic 
substances. Permeability, Susceptibility. 

Terrestrial magnetism—Declination, Dip and Horizontal in- 
tensity (methods of measurement not required), 


7. ELECTROSTATICS 


Basic electrostatic phenomena, Electroscopes—simple experi- 
ments. ‘Coductors and insulators. Electrostatic induction. Dis- 
tribution of charge on conductors. Surface charge density. 


Coulomb’s law of electrostatics. Electric field, Potential and 
its measure; qualitative ideas of relation between intensity and 


potential. Capacitance, capacitance of 


a sphere. Simple capacitors, 


actors determining capacitance, Capacitors in series and in 


parallel. 


Electrostatic machines—electrophorus and Van de Graf 


generator. 


f 
8. CURRENT ELECTRICITY \ 
f 


Voltaic Cells, Primary and Secondary Cells. Ohm’s Law. 
Resistivity, Temperature co-efficient of resistance. 55156810065: 
in series and parallel. Wheatstone Bridge ( measurement of ut 
resistances of resistors with this bridge ). Post Office Box. Mete . 
Bridge. Potentiometer—measurement of Potential Difference and. 
current. 

Heating effect of current—Joule’s law. Determination of ‘J” 
by electrical method. Thermoelectricity. Seebeck, Peltier and 
-‘Thomson’s effects (general outiine). Energy and Power in electrical- _ 
circults, i? 

Chemical effect of current—Electrolysis—Faraday’s laws, | 
Practical applications. | 


Fleptromagnetism : 

Magnetic effect of current—action of magnet on current, current 
on magnet and current on current. Demonstrations. Simple | 
Galvanometers (Tangent, d’Arsonval), Shunt, ৬০010006669, 
Ammeters and their uses. 

Electromagnetic induction; Laws of Faraday andLenz. Self 
and mutual inductance. Induction Coil. 

Ideas about alternating currents ( qualitative discussions ). 
Principle of motors and dynamos. Principles of telegraphy, 
telephony and microphone. . ; 

9. MODERN PHYSICS 

Conduction of electricity through gases—phenomenological 
study. Cathode rays and their properties. X-rays ; discovery and 
properties, Nature of X-rays. Practical applications. 

Thermionic emission—descriptive. 

Vacuum tubes, diodes—principle of rectification, uses triodes— 
principle * of amplification. Cathode ray tube. Elementary 
principles of radio, television and radar. i 

Photo electric phenomena. Photo tube and its uses. Particle 
nature of radiation. Eiementary ideas of Quantum Theory. 
(No details on the determination of Planck’s constant). 

Electronic structure of the atom —brief introduction to the Bhor 
model of the atom. Fluorescence and phosphorescence semi- 
conductor diodes and triodes, transistors and their uses 
(descriptive). 

Measurement of atomic masses—brief discussion of the princi- 
ple of the Mass Spectrograph (single focussing). 

The nucleus of the atom and its structure. Atomic number 
and mass number, isotopes. 

Radloactivity—its discovery. Alpha, Beta and Gamma Rays, 
and their properties. Radioactive decay ( no mathematics—gra- 
phical illustrations only). Radio Isotopes. Artificial transmuta- 
tion of elements—with illustrations. Mention of mass energy 
equivalence, Nuclear fission and its uses, Nuclear fusion—its 
importance. Cosmic rays and mesons. 


পঞ্চম অধ্যায় £ 


faye 
স্থির বিদ্যুৎ ও তড়িতাবেশ 
asi ae igs 
ধারকত্ব ও ধারক 
রা 


তড়িৎ-বিজ্ঞান 
প্রবাহী তড়িৎ-বিজ্ঞান 


£ ওহ.মের স্থত্র এবং রোধ 


বৈদ্যুতিক পরিমাপ সমূহ 
তড়িৎপ্রবাহের তাপীয়ফল 
তড়িতপ্রবাহের রাসায়নিক ফল 
তড়িতপ্রবাহের চৌম্বক ক্রিয়া 
তড়িৎচুম্বকীয় আবেশ 


68—83 
84—107 
108—128 


আধুনিক পদার্থ বিজ্ঞান 


প্রথম অধ্যায় £ গ্যাসে তড়িৎ প্রবাহ 


দ্বিতীয় অধ্যায় £ 


তাপীয় আয়ন নিঃসরন ও উহার প্রয়োগ 


তৃতীয় অধ্যায়ঃ আলোক-তড়িৎ 
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সরল দৌলগতি © 
তরঙ্গগতি ও কম্পন 

তরঙ্গের উপরিপাত 

শন্দ তরঙ্গের প্রকৃতি ও বৈশিষ্ট্য "+ 
আলোক তরঙ্গের-প্রকৃতি 
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& প্রথম অধ্যায় 
চুম্বকের সাধারণ ধর্ম 
¿(General properties of a magnet) 


1 ‘Se চুন্ধক (Natural magnet) : 


t --প চার হাজার আগে প্রাচীন অধিবাসীরা বিশেষ গুণসম্পন্ন এক প্রকার 


-- আকর আবিষ্কার করেন। ইহাদের বিশেষ গুণ এই ষে ইহাদিগকে সরু সুত! 

wae অবস্থায় (freely) ঝুলাইলে ইহার! সর্বদাই উত্তর-দক্ষিণ দিকে মুখ করিয়া * 
vag ॥ এই গুণের জন্যই ইহার্দিগকে লোড.স্টোন (Load stone) বা! পথ-প্রদর্শক 
পাথর বল. লস.। রাসায়নিক দৃষ্টি ভঙ্গীতে ইহ! লোহা: এবং অক্সিজেনের একটি যৌগিক 
পদার্থ এবং ইহাতে প্রায় 72% লোহা আছে। ইহার রাসায়নিক সংকেত 75304 ; 
ম্যাগনেসিয়া, নরওয়ে, সুইডেন, স্পেন ইত্যাদি অঞ্চলে আকর হিসাবে ইহা পাওয়া 
যায়। afin মাইনরের ম্যাগনেসিয়া অঞ্চলে এই আকর প্রচুর পরিমাণে পাওয়া 
যায় বলিয়া, এই আকরকে ম্যাগনেটাইট (magnetite) বলা হইয়া থাকে। এই 


f ম্যাগনেটাইট গুলিকে চুম্বক এবং উহাদের গুণাবলীকে চুম্বকত্ব বলা হয়। দিকৃনির্দেশক 


ধর্ম ছাড়া চুম্বকের আকর্ষণী ধর্ম ও আছে । একটি চুম্বকের সংস্পর্শে কিছু লোহার গুঁড়া 
আনিলে চুম্বক উহাদিগকে আকর্ষণ করিবে। স্থতরাং প্রারুতিক চুম্বকের মধ্যে দুইটি 
বিদ্যমান £ যথা_() দিগ দশা ধর্ম (Directive property) এবং (ii) 
ণী ধর্ম (Attractive property) | চুন্বককে মুক্তভাবে ঝুলাইয়া দিলে 
দিগ রশ ধর্মের জন্য উহ! উত্তর-দক্ষিণ মুখে থাকিবে। আকর্ষণী ধর্মের জন্য ইহা! লোহ! 
"বা অন্যান্য কয়েকটি বিশেষ বস্তুকে আকর্দণ করিবে। প্রকৃতিতে যে চুম্বক পাওয়া যায়, 
তাহাকে প্রা চুন্বক (Natural magnet) বলা হয় | 


1-2. কৃত্রিম চুম্বক (Artificial magnet) $ 

প্রাকৃতিক চুম্বক সাধারণত স্থযম আকারের হয় না এবং উহাদের oles শক্তিও 
খুব জোরালো নয়। সেইজন্য বাস্তব ক্ষেত্রে ইহাদের ব্যবহার বিশেষভাবে সীমায়িত। 
কিন্তু পরীক্ষা দ্বারা দেখ! গিয়াছে যে রুত্রিম উপায়ে কতকগুলি বিশেষ বস্তুকে চুম্বকে 
_ পরিণত করা যায়। এই প্রক্রিয়াকে চুম্বকত্ব (magnetisation) এবং এই রূপে প্রস্তুত 
/ ছৃদ্বককে কৃত্রিম চুম্বক (artificial magnet) বলে। datata ইহাঁদিগকে 
l বিভিন্ন আকারের এবং বিভিন্ন শক্তিসম্পন্ন করা সম্ভব। আক্কুতি বিশেষে ofan 


2 f উচ্চ-মাধ্যমিক পদার্থবিদ্যা 


চুম্বককে সাধারণত চারি ভাগে ভাগ করা যায়। যথা_() দণ্ড par (bar 
magnet), (ii) অশ্বখুরাকুতি চুম্বক (horse-shoe magnet), (iii) চুম্বক শলাকা 
(magnetic needle) এবং (iv) গোৌলকবিশিষ্ট চুন্ধক (ball-ended magnet) | 
() দণ্ড চুম্বক (Bar magnet) : 
ইহা আয়তাকার ব! বৃত্তাকার প্রস্থচ্ছেদবিশিষ্ট এক প্রকারের রুত্রিম চুম্বক [চিত্র 
1 ক()]। পরীক্ষাগারে এই ধরনের pee প্রায়ই ব্যবহৃত হইয়া থাকে"। 


(i) ataf চুম্বক (Hor -d 


Seema N shoe magnet) : 
s N ইহা ঘোড়ার খুরের মতে| দেঞ্চি 
U-আক্কৃতির চুম্বক । এই ধরবে 
7) চুম্বকের etea খুব কাছাকাছি থাকে! 
ig [চিত্র] ক (ii) ] 
MEPR (iii) চুন্বক শলাকা (Magnetic 


needle) : 
ইহা চুম্বক গুণসম্পন্ন ছোট এবং হান্ধা ইস্পাতের পাতের তৈয়ারী। ইহার ছুই | 
প্রান্ত খুব সরু থাকে । ইত! মাঝখানে অক্ষের সহিত এমনভাবে লাগানো থাকে [ চিত্র 
1 ক (iii) যে ইহ ইচ্ছামত অগ্ুভূমিক তলে ঘুরিতে পারে | 
(iv) গোলক বিশিষ্ট pat (Ball-ended magnet) £ 
ইহা দেখিতে দণ্ডের মত কিন্ত ইহাদের ছুই প্রান্তে দুইটি গোলক থাকে [ চিত্র 1 | 
æ (iv) ] 
1-3. কয়েকটি সংজ্ঞা (Some definitions) 3 | 
(i) মেরু (Pole): লোৌহচুরের ভিতর একটি দণ্ড চুম্বক ডূবাইলে দেখা 
যাইবে যে লৌহচ্রগুলি চুম্বকের সর্বত্র 'সমানভাবে লাগিয়া থাকে না। বান্তবক্ষেত্রে : 


চিত্র 1 ৭ 
চুম্বকের ছুই প্রান্তে N ও $-স্থানে সর্বাপেক্ষা বেশী এবং AB অংশে সর্বাপেক্ষা কম 
লৌহচুর লাগিয়া থাকিতে দেখা যায় [ চিত্র 1 (খ)]। 
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চুম্বকের দুই প্রান্তের নিকট যে ছুই স্থানে চৌম্বক শক্তি সর্বাপেক্ষা বেশী, তাহাদিগকে 
চুম্বকের মেরু বলে। মেক দুইটি চুম্বকের দুই প্রান্তের কাছাকাছি স্থানে বিদ্যমান | 
সুতার সাহায্যে মুক অবস্থায় কোন চুম্বকে ঝুলাইলে উহা উত্তর-দগ্ষিণ অভিমুখী 
হইবে । চুম্বকের যে মেরুটি উত্তর দিকে থাকিবে তাহাকে উত্তর সন্ধানী মেরু বা 
. সংক্ষেপে উত্তর মেরু (north pole) বলে। অপর মেরুটি দক্ষিণ দিকে থাকে বলিয়া 
তাহাকে দক্ষিণ মেরু (south pole) বল! হয়। 
Gi) চৌন্বক অক্ষ (Magnetic axis) £ 
চুম্বকের মেরুছয়ের সংযোগকারী রেখাকে চৌন্বক অক্ষ বলে। 
Gii) চৌন্বক দৈৰ্ঘ্য (Magnetic or Equivalent length) : 
চুম্বকের দুই মেরুর দরত্বকে চৌন্বক দৈর্ঘ্য বলে। চুম্বকের AFS দৈর্ঘ্য অপেক্ষা 


< —— MAGNETIC LENGTH- — ——— > 


Nl . ° ]5 
< — GEOMETRICAL LENGTH-—— 32 > 
foa—1 গ 


এই দৈৰ্ঘ্য সাধারণত কম [ চিত্র 1 1)! 
(iv) চৌন্বক মধ্যতল (Magnetic meridian) £ 
মুক্তভাবে ঝুলানো অবস্থায় চুম্বকের দুইটি মেরুর মধ্য দিয়া অংকিত কাল্পনিক 
অভিলম্ব-তলকে চৌন্বক মধ্যতল বলে ৷ 
(০) উদ্বাসীন অঞ্চল (Neutral region) £ 
Y কোন চুদ্বককে লোহার খুঁড়ার 
মধ্যে ডুবাইলে উহার মাঝখানে 
cata লোহার গুঁড়া লাগিয়! থাকে 
al | puedo বিন্দু দিয়া চৌদ্বক $ 
অক্ষের উপর অঞগ্কিত লম্বতল AB- y 
O alal) উদ্নাসীন অঞ্চল k 
5 বলে। চুম্বকের দৈর্ঘ্য বরাবর বিভিন্ন 


স্থানে কিরূপ চৌদ্বক শক্তি থাকিবে —§_ ক som 
তাহা সাধারণভাবে লেখচিত্র (চিত্র —— mrs 
1 ঘ) সাহায্যে দেখানো হইয়াছে। চিত্র-_1 খ 


=পষ্টতঃই দেখা যাইতেছে যে চৌদ্বক শক্তির মান মেরু অঞ্চলে সর্বাপেক্ষা বেশী এবং 
উদাসীন অঞ্চলে সর্বাপেক্ষা কম I 


ip, _. উচ্চ-মাধ্যমিক পদার্থবিদ্যা 


(%) চুম্বকের ভ্রামক (Moment of a magnet) 3 

কোন চুম্বকের মেরু শক্তি mag চৌদ্বক দৈর্ঘ্য | হইলে, চ্্কটির ভ্রামক =! 
হইবে। ইহা সাধারণত M *দ্বারা স্থচিত হয় এবং চুম্বকের ক্ষেত্রে ইহা একটি 
প্রয়োজনীয় ath | 


1-4, চৌন্বক আকর্ষণ ও বিকর্ষণের সুত্রাবলী (Laws of magnetic ` 


attraction and repulsion) : 


একটি চুম্বককে যদি আস্তে আস্তে একটি চুম্বক শলাকার কাছে আন। হয় তবে 
উহাদের'মধ্যে আকর্ষণ বা বিকর্ষণ ঘটিবে। চুম্বকের উত্তর মেরুকে শলাকার উত্তর 
মেরুর কাছে আনিলে (চিত্র 1ঙ) বা চুম্বকের 
দক্ষিণ মেরুকে শলাকার দক্ষিণ মেরুর কাছে রাখিলে 
উহাদের মধ্যে বিকর্ষণ ঘটে। কিন্তু চুম্বকের উত্তর 
মেরুকে চুম্বক শলাকার দক্ষিণ মেরুর কাছে আনিলে 
বা দক্ষিণ মেরুকে শলাকার উত্তর মেরুর নিকটে 
আনিলে উহাদের মধ্যে আকর্ষণ দেখা যাইবে। 
awa সমমেরু পরস্পরকে বিকর্ষণ করে 
এবং অসমমেরু পরস্পরকে আকর্ষণ করে 
\Like poles repel and unlike poles attract)! ইহাকে দ্য ফে'র সুত্র 
(Du Fay's Law) বল! হয়। 

1-5. Glee ও অচৌন্বক পদার্থ (Magnetic and non-magnetic 
substances) ¢ 

যে মকল পদার্থ চুম্বক দ্বার! আকধিত হয় তাহাদিগকে coag পদার্থ বলে। 
উদাহরণস্বরূপ লোহা, নিকেল, কোবান্ট ইত্যাদি চুম্বক ছারা atelier | oar: 
উহার! চৌন্বক পদার্থ। বতমানকালে কয়েকটি সংকর ধাতু pee দ্বারা আক্বষ্ট ZT 
থাকে | ইহাদের মধ্যে হয়ঙ্সার সংকর (Heusler ৪119)-এর নাম উল্লেখযোগ্য | 
ইহা একটি উৎকৃষ্ট চৌন্বক পদাৰ্থ এবং ইহার উপাদান হিসাবে তিনটি অচৌদ্বক পদার্থ 
যথা-_তামা, ম্যাংগানীজ ও আযালুমিনিয়ম বর্তমান | 

ফ্যারাডে দেখান যে কতকগুলি চৌম্বক পদার্থ চুম্বক ছারা আকধিত হয় কিন্ত 
কতকগুলি আবার শক্তিশালী চুম্বক ছারা বিকষিত হুয়া খাকে। যেসকল পদার্থ 
চুম্বক দ্বারা আকধিত হয় তাহাদিগকে পরা-চৌন্বক (Paramagnetic) পদার্থ বলে | 
কিন্ত যেমকল les পদার্থ শক্তিশালী চুম্বক ছারা বিকধিত হইয়া থাকে তাহাদিগকে 


চিত্র-_1ঙ 
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তিরস্চ,ত্বক (Diamagnetic) পদার্থ বলে। লোহা, নিকেল ও কোবাণ্ট পরাচুম্বকের 
উদাহরণ এবং জ্যা্টিমনি, বিস্মাথ, দস্তা ইত্যাদি তিরশ্চুস্বকী পদার্থের উদাহরণ | 
আবার কতকগুলি পরাচৌদ্বক পদার্থ যথ| লোহা, Sorts ইত্যাদি চুম্বক দ্বারা খুব 
জোরে আকধিত হয়। ইহাদ্দিগকে অয়ুশ্চৌন্বক (Ferromagnetic) পদাৰ্থ বলে। 

যেদব পদার্থ pee দ্বারা আকধিত বা বিকখিত কিছুই হয় না, তাহাদিগকে 
অচৌন্বক পদাৰ্থ বলে। যথা-__কাঠ, কাগজ, কাচ ইত্যাদি। 

কোনও cles পদার্থকে (i) যান্ত্রিক উপায়ে, (ii) বৈদ্যুতিক উপায়ে (iii) 
পৃথিবীর প্রভাব দ্বার! চুম্বকে পরিণত করা ঘায়। কিন্তু অচৌন্বক পদার্থকে চুম্বকে 
পরিণত করা যায় al | 

1-6. চৌন্বক আবেশ (Magnetic Induction) £ 

একটি শক্তিশালী peace কোন চৌম্বক পদার্থের নিকটে আনিলে বা উহার সহিত 
স্পর্শ করাইলে পদার্থট চৌন্বকত্ব প্রাপ্ত হয়। এইরপে প্রাপ্ত RANT আবিষ্ট চুম্বকত্ব 
বলে এবং ইহ! সাধারণত অস্থায়ী ধরনের REM থাকে। যে ঘটনার জন্য চৌন্বকপদার্থ 
কোন চুম্বকের উপস্থিতির জন্য অস্থায়ী চুম্বকত্ব প্রাপ্ত হয়, তাহাকে চৌন্বক আবেশ 
(magnetic induction) বলে। চৌদ্বক আবেশ নিয়লিখিত পরীক্ষা দ্বারা বুঝান 
যাইতে পারে £ -— ' H 

একটি কাচা লোহার দণ্ডকে 
স্ট্যাণ্ডের সাহায্যে খাড়াভাবে ধরা । 
হইল। এই অবস্থায় লৌহদণ্টি : 
কোন লোহার গুড়া আকর্ষণ 
করিবে al; কিন্তু একটি চুম্বককে 
ওঁ দণ্ডের ক্লাছে আনিলে o & 
লোহার গু'ড়া আকর্ষণ করিবে (চিত্র 1চ)। ইহা! হইতে দেখান যায় যে লৌহদণ্ডটি 
চুম্বকের উপস্থিতির am চুম্বকত্ব প্রাপ্ত হইয়াছে। praf সরাইয়! লইলে দণ্ডটিও 
চুম্বকত্ব হারাইবে। 

1-7. আবিষ্ট মেরুর প্রকৃতি (Nature of induced polarity) : 

একটি pee শলাকা লইয়া একই সমতলে শলাকার পূর্বদিকে একটি prata রাখা 
হইল। ইহাদের মধ্যকার দূরত্ব এমন করা হইল যাহাতে চুম্বকের জন্য চুন্বকশলাকার 
কোন বিক্ষেপ (deflection) ন! ঘটে | যদি এখন একটি আয়তাকার কাচ! লোহার 
দগুকে উহার পাশে রাখা যায় তবে চুম্বক শলাকাটিকে নড়িতে দেখা যাইবে। ইহা 


6 উচ্চ-মাধামিক পদার্থবিদ্যা 


হইতে বোঝা যায় যে কাচা লোহাটি আবিষ্ট চুম্বকত্ব প্রাপ্ত হইয়াছে। যদি Beale 
উত্তর মেরু শলাকার দিকে রাখা হয়, শলাকাটি পশ্চিম দিকে নড়িবে (চিত্র! ছ)। 


T 


চিত্র] ছ 
ইহা হইতে বুঝা যায় যে কাচালোহার যে প্রান্ত চুক হইতে দূরে অবস্থিত সেই প্রান্তে 
আবিষ্ট মেরু হিসাবে সমমেরুর সৃষ্টি হইবে। চুম্বকের নিকটে যে প্রান্ত থাকে সেই 
প্রান্তে বিপরীত মেরু উৎপন্ন হয়। zeak একখণ্ড চৌদ্বক পদার্থের alee আবেশের 
জন্য আবেশকারী মেরুর নিকটতম প্রান্তে বিপরীত মেরু ও দূরতম প্রান্তে সমমেরুর 
স্বষ্টি হইয়া থাকে | 

1-8. asda oles পদার্থে আবেশের ow যে পরিমাণ চুম্বকত্ব উৎপন্ন হয় তাহা 
নিম্নলিখিত বিষয়গুলির উপর নির্ভরশীল : 

O আবেশী মেরুর শক্তি ঃ আবেশী মেরুর শক্তি যত বেশী হইবে, Clee 
পদার্থে আবিষ্ট চুম্বকত্বের পরিমাণও তত বেশী হইবে | 

Gi) চৌম্বক পদার্থ হইতে আবেশী মেরুর দুরত্ব ঃ উহাদের দূরত্ব যত 
বেশী হইবে, পদার্থে আবিষ্ট চুম্বকত্ব তত কম হইবে। 

(iii) Coles পদার্থের প্রকৃতি £ afi কাচ। লোহার wa ব্যবহৃত হয়, তবে 
অনুরূপ অবস্থায় ইস্পাত অপেক্ষা কাচালোহাতে আবিষ্ট চুম্বকত্ব বেশী হ্হুবে। অনুরূপ 
পরিস্থিতিতে নিকেল ও কোবাণ্টে চৌদ্বক আবেশ অনেক কম হইবে। 

(iv) মধ্যবর্তী মাধ্যমের প্রকৃতি আবেশ চুম্বক এবং চৌদ্বকপদার্থের 
মধ্যবর্তী মাধ্যমের প্রকৃতির উপরেও আবিষ্ট proven পরিমাণ নির্ভর করে। 

1-9. আকর্ষণের পূর্বে আবেশ (Induction preceeds attraction) ¢ 
চুম্বক ও চৌম্বক পদার্থের মধ্যে যে আকর্ষণ ঘটে, তাহা! চৌন্বক আবেশের সাহায্যে 
বুঝান যাইতে পারে। কোন চৌন্বক পদার্থের কাছে একটি চুম্বক আনিলে প্রথমে 
উহাতে আবিই চুম্বকত্ব R হয়। চৌদ্বক পদাথের যে অংশ আবেশী মেরুর নিকটতম 
মেই অংশে বিপরীত মেরু উৎপন্ন হইয়া থাকে এবং দূরতম প্রান্তে সমমেক সৃষ্টি হয়। 
বিষম মেরু পরস্পর পরস্পরকে আকর্ষণ করে বলিয়া চুম্বকের আবেশী মেরু ও COLE 
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পদার্থটির নিকটতম প্রাস্তের আবিষ্ট মেরুর মধ্যে আকর্ষণ ঘটে । স্থতরাং oles 
পদার্থের কাছে চুম্বক আনিলে প্রথমত উহা! আবিষ্ট চুম্বকে পরিণত হয় এবং পরে চৌন্বক 
পদার্থে উৎপন্ন বিপরীত মেরু ও আবেশী মেরুর মধ্যে আকর্ষণ ঘটিয়া খাকে | স্থৃতরাং 
আকর্ষণের পূর্বে চৌম্বক আবেশ ঘটে । 


1-10. বিকর্ষণই চুন্বকত্বের প্রকুষ্ট প্রমাণ ( Repulsion is the surer 
test of magnetisation ) £ 

চৌম্বক পদার্থের কাছে একটি চুম্বক আনিলে আবেশের জন্য উহাদের মধো 
আকর্ষণ ঘটিয়া থাকে। অন্রূপভাবে দুইটি চুম্বকের বিষম মেরুও পরস্পর পরস্পরকে 
আকর্ষণ করে। স্থতরাং একটি চুম্বক ও কোন পদার্থের মধ্যে আকর্ষণ ঘটিলে দ্বিতীয় 
পদার্থ টি চুম্বক বা চৌম্বক পদার্থ হইতে পারে। কিন্তু আমরা জানি সমমেরু 
পরস্পরকে বিকর্ষণ করে। সুতরাং যদি এ দুইয়ের মধ্যে বিকর্ষণ ঘটে তবে আমরা 
নিশ্চিত সিদ্ধান্ত করিতে পারি যে Sata উভয়েই pre । উদাহ্রণস্বরূপ কোন 
prea উত্তর মেরু একখগ্ড কাচা লোহার কাছে আনিলে সবজায়গায় আকর্ষণ হইয়া 
থাকে। THA এই চুম্বকের উত্তর মেরুর সঙ্গে অন্য চুম্বকের দক্ষিণ মেরুর আকর্ষণ 
হইতে পারে। কিন্তু যেখানে বিকর্ষণ সেখানে অপর মেরুরটির উত্তর মেরু হওয়াই 
সম্ভাবনা স্থতরাং আমরা বলিতে পারি যে ৰিকর্ষণই চুন্বকত্বের নিশ্চিত 
প্রমাণ। 

1-11. Paty হাস ( Demagnetisation ) : 

কোন চুম্বকের চুম্বকত্ব আংশিকভাবে ব! সম্পূর্ণভাবে বিনষ্ট হইতে পারে । আংশিক 


চুম্বকত্ব হাস নিয়লিখিত কারণগুলির জন্য, ঘটিয়া থাকে :__ 

(i) যথেচ্ছ ব্যবহার ; ii) সদৃশ মেরুর সান্নিধ্য; (iii) পৃথিবীর 
আবেশ এব) ইহার নিজের মেরু। 

চম্বককে উপযুক্ত মাত্রায় উত্তপ্ত করিলে বা উহার ভিতর বিদ্যুৎ প্রবাহিত করাইলে 
উহার চুম্বকত্ব সম্পূর্ণভাবে বিনষ্ট হইতে পারে। 


(a) আংশিক চুন্বকত্ব হ্রাস ( Partial demagnetisation ) £ 

(i) যথেচ্ছ ব্যবহার দ্বার! ( By rough handling): চুম্বককে আছাড় 
দিলে বা হাতুড়ী দিয়া আঘাত করিলে চুম্বকের আংশিক চুম্বকত্ব হ্রাস হয়। 

(৫) সদৃশ মেরুর সান্নিধ্য atal (By proximity of similar poles ) + 
কোন একটি চুদ্কের মেরুকে অন্য একটি চুম্বকের সমমেরুর কাছে রাখিলে প্রত্যেকে 
প্রত্যেকের উপর বিপরীত মেরু আবিষ্ট করিবে। ফলে চুম্বকগুলি দুর্বল হইয়া পড়ে । 
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(iii) পৃথিবীর আবেশ দ্বার! ( By Earth’s induction )$ 

আমরা জানি পৃথিবী একটি প্রকাণ্ড চুম্বক বিশেষ | geak যদি একটি চুম্বকের 
দক্ষিণ crate চৌদ্বক মধ্যতলে Banat করিয়া রাখা হয় তবে পৃথিবীর ক্রিয়ার ফলে 
এ প্রান্তে উত্তর মেরু আবিষ্ট হইবে। ফলে চুম্বকটি কিছু পরিমাণ চুম্বকত্ব হারাইবে। 

(iv) Gata নিজের মেরু দ্বারা! (By its own poles ) : 

RACER চুম্বকত্ব হাস উহার নিজের মেরুর জন্যও হইতে পারে। যে কোন e- 
চুম্বকের উত্তরমের, দক্ষিণমের বিশিষ্ট দূরবর্তী প্রান্তে উত্তর মেরুর আবেশ ঘটাইতে চেষ্টা 


চিত্র] জ (i) চিত্র] q (ii) 

করিবে। সুতরাং আংশিক চুম্বকত্ব হাস চুম্বকের নিজের মেরুর জন্যও দিয় থাকে। 
ইহা কমাইবার জন্য একখণ্ড কাচা লোহার তৈয়ারী চৌস্বক-রক্ষক ( magnetic 
keeper ) ব্যবহার করা হয়। দণ্ড চুম্বকের ক্ষেত্রে একজোড়া চুম্বক পরস্পরের দিকে 
বিপরীত মেক করিয়া রাখা হয়। তারপর দুই খণ্ড কীচা লোহা মেরুগুলির উপর 
রাখা হয় [ চিত্র 1 জ()]| চুম্বকের প্রত্যেকটি মেরু উহাদের সংলগ্ন চৌম্বক রক্ষকের 
উপর সমান ও বিপরীত মেরুর আবেশ ঘটায় । ফলে সমস্ত মেরুগুলির মধ্যে একটি 
বদ্ধমুখ WF ( closed chain )-এর সৃষ্টি হয় এবং চুম্বকত্ব বিনাশের গ্রকারণ দূরীভূত 
হয়। অশ্বখুরাক্কৃতি চুম্বকের ক্ষেত্রেও Ce রক্ষক ব্যবহার করা উচিত 
[চিত্র 1] (ii) ] | 

(b) চুম্বকত্ব সম্পুর্ণ ভাস ( Complete demagnetisation ) : 

(i) তাপদ্বার। ( By heating): কোন চুম্বকের উষ্ণতা বৃদ্ধি করিলে উহা! 
ক্রমে ক্রমে চৌন্বক ধর্ম হারাইতে থাকিবে এবং একটি নির্দিষ্ট তাপমাত্রায় ইহার সবটুকু 
চুম্বকত্ই বিনষ্ট হইয়া যাইবে। এই তাপমাত্রাকে mfa বিন্দু ( Curie point ) 
বলে। ইহা বিভিন্ন Clee পদার্থের ক্ষেত্রে বিভিন্ন। লোহা এবং ইস্পাতের ক্যুরি 
বিন্দু প্রায় 750°C এবং নিকেলের প্রায় 350°C হইয়! খাকে। 
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(ii) তড়িৎ প্রবাহ দ্বারা ( By electric current ) : 

চুম্বকের উপর অস্তরিত ( insulated ) তামার তার জড়াইয়! ব্যাটারীর সাহায্যে 
নির্দিষ্ট দিকে তারের মধ্য দিয়া তড়িৎ পাঠাইলে চুম্বকটির চুম্বকত্ব বিনষ্ট হইয়া যায়। 
পরিবর্তী তড়িংপ্রবাহ ( Alternating Current )-ও এই উদ্দেশে ব্যবহৃত হইতে 
পারে। 

অনেক সময় চুম্বক পাহাড়ের পাশ দিয়া চলার সময় লোহার জাহাজ চুম্বকত্ব ater 
হয়। জাহাজকে চুম্বকত্ব হীন করার জন্য পরিবর্তাঁ তড়িৎ প্রবাহ ব্যবহৃত হইয়া থাকে । 


প্রশ্নীবলী 


1. চুম্বকের সাধারণ ধর্মাবলী লিখ । নিয়লিখিত রাশিগুলির সংজ্ঞা teli) মেরু (ii) alge 
অক্ষ, (iii) চৌন্বকদৈর্ধা (iv) চেম্বক মধাতল এবং (v) উদ্ধাসীন অঞ্চল { State tho fundamental 
properties of a magnet and define the following terms :—(i) Magnetic pole (ii) 
Magnetic axis (iii) Equivalent length (iv) Magnetic meridian and (v) Neutral 
region. ] 

2. চুম্বক, চৌম্বক পদাৰ্থ এবং অচৌম্বক পদার্থের পার্থকা লিখ (Distinguish between a 
maguet, a magnetic substance and a non-magnetic substance. | 

3. চৌন্বক-আবেশ কাহাকে বলে? আবিষ্ট মেরুর প্রকৃতি এবং তাহার পরিমাণ বিষয়ে আলোচন! 
কর। [ What is meant by magnetic Induction? Discuss the nature and amount of 
induced polarity. } 

4. কোন চুম্বকের চুম্বকত্ব কি ভাবে বিনষ্ট হইতে পারে? ইহার প্রতিকার কি? [Explain how 
the magnetism of a magnet can be weakened. Discuss its remedies. ] 


ê 


দ্বিতীয় অধ্যায় 


চুম্বকের আণবিক তত্ব 
( Molecular Theory of Magnetism ) 


2-1. চুম্বকের আণবিক তত্ব ( Molecular theory of Magnetism ) £ 
আমরা জানি যে চুম্বকের দুইটি মেরু থাকে। কিন্তু একটি দণ্ড চুম্বককে দুই খণ্ডে 
বিভক্ত করিলে দেখ! যাইবে, প্রত্যেক খণ্ড দুই প্রান্তে বিপরীত মেরুবিশিষ্ট এক একটি 
পৃথক চুম্বকে পরিণত হইয়াছে। 

EE] «ই চর শি পথের কের 
সমান থাকিবে। এই খণ্ডগুলিকে 


CF Sale আরও বিভক্ত করা হয়, তবে 
j "MAES { CREPE 98 যাইবে, প্রত্যেকটি খণ্ড পূর্বের 


মত পৃথক পৃথক স্বয়ংসম্পূর্ণ চুম্বকে 
ক পরিণত হইয়াছে (চিত্র 2ক )) 
এই প্রক্রিয়া আরো অনেক বার সংঘটিত করা যাইতে পারে কিন্তু কোন ক্ষেত্রেই 
একটিমাত্র মেরু পাওয়া যাইবে না। স্থতরাং একটিমাত্র মেরুকে বিচ্ছিন্ন করা 
অসম্ভব ্ 
“একটিমাত্র মেরুকে বিচ্ছিন্ন করা যাইতে পারে না’ এই তথা হইতে জার্মান 
বৈজ্ঞানিক ওয়েবার (Weber) সিদ্ধান্ত করেন যে, চৌম্বক পদার্থের অণুগুলির 
প্রত্যেকটি দুই প্রান্তে বিপরীত মেরু বিশিষ্ট এক একটি ge চুম্বক বিশেষে । এই তথা 
ইউইং (Ewing ) আরও সম্পূর্ণ করেন এবং ইহাকে চুম্বকের আণবিক SY বল! 
হয়। চুম্বকের আগবিক তত্ব অমুসারে চৌন্বক পদার্থের অণুগুলির প্রত্যেকটি ছুই 
প্রান্তে বিপরীত মেরু-বিশিষ্ট এক একটি gx pee । এই ক্ষুদ্র চু্বকগুলিকে চৌম্বক 
উপাদান ( Magnetic elements) বল! হয়। অচৌম্বকীয় পদার্থে চৌম্বক 
উপাদানগুলি হয় এলোমেলোভাবে ছড়ানো থাকে, না হয় তাহার! বন্ধ-শূঙ্খল ( closed 
chain ) গঠন করিয়া থাকে । ইহাকে ইউইং শৃঙ্খল বলে | 
যখন এলোমেলোভাবে atata থাকে তখন কোন নির্দিষ্ট চৌদ্বক উপাদানের 
cease শক্তি উহার পার্খ্ববর্তশ উপাদানগুলির চৌম্বক শক্তিছবার1 প্রশমিত থাকে । 
ফলে বহির্দেশে চৌদ্বক পদার্থের কোন চৌদ্বক ধর্ম দেখ! যায় না। বিভিন্ন চৌস্বক 
উপাদান বন্ধমুখ শৃঙ্খল গঠন করিতে পারে (চিত্র 2খ)। এই শৃঙ্ঘলে উপাদানের 
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উত্তর মেরু Aa উপাদানের দক্ষিণ মেরুর প্রভাব নষ্ট করিবে। পরবর্তী 


উপাদানের উত্তরমের তাহার * পরবর্তী 92 
উপাদানের দক্ষিণ মেরু কর্তৃক প্রশমিত / N 
হইবে এবং এই প্রক্রিয়া চলিতে থাকিবে। চর ১০ wa > 
ফলে কোন aa চুম্বকত্ব পদার্থটিতে  * ই af 
প্রকটিত হইবে না। চৌম্বক পদার্থে WEIS 
চৌন্বকীয় বল প্রয়োগ করিলে চৌম্বক চিত্ৰ-2খ 


উপাদানগুলি এ বলের অভিমুখে সজ্জিত হইয়! যায়। চৌন্বকীয় বল খুব শক্তিশালী 
হইলে চৌন্বকীয় বলের অভিমুখে সমস্ত উপাদানের বিন্যাস ঘটিবে। এই অবস্থায় 


চিত্র_এগ 
চৌদ্বক পদার্থের এক প্রান্তে উত্তর মেরু এবং অপর প্রান্তে দক্ষিণ মেরু থাকিবে ।' 
চৌদ্বক পদার্থাট তখন চুম্বকে পরিণত হইবে (চিত্র 27) | 
আধুনিক তত্ব RATT চৌদ্বক পদার্থের কতকগুলি অণু এক সঙ্গে আয়! এক 
একটি গোষ্ঠী বা ডোমেন (domain ) গঠন করে। এই ডোমেন*লি Clee মৌল 
হিসাবে আচরণ করে। paaa সময় ডোমেনগুলি ঘুরিয়! যায় এবং নিরি্রভাবে 


সজ্জিত হইয়। ACG | 


2-2. চুম্বকের আণবিক তত্ত্বের সমর্থন ( Support of the molecular 

theory of magnetism ) : 
“চুম্বকের আণবিক তব্বের সাহায্যে অনেক চৌন্থকীয় ঘটনার ব্যাখ্যা করা যায় 

বলিয়া এই তত্ব দৃঢ় সমৰ্থন লাভ করিয়াছে। 

G) চৌন্বক আবেশ | Magnetic Induction ) + 

একটি চুম্বককে চৌদ্বক পদার্থের কাছে আনিলে ইহা'অস্থায়ী চুম্বকত্ব প্রাথ হয়। 
পদার্থের নিকটতম প্রান্ত অসদৃশ মেরু এবং দূরবর্তী প্রান্ত আবেশী মেরুর সমমেরু 
সম্পন্ন হইয়া থাকে। আণবিক তব্বের সাহায্যে ইহা ব্যাখ্যা কর! যাইতে পারে। 
এই তত্ব ARATE চৌম্বক পদার্থের প্রত্যেকটি অণু এক একটি ছোট চুম্বক এবং পদার্থের 
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অচৌন্বকীয় অবস্থায় les উপাদানগুলি কতক ঞ্লি বদ্ধ শৃঙ্খল গঠন করে। পদার্থের 
কাছে যখন একটি চুম্বক আনা হয় তখন চৌম্বক উপাদানগুলি চুম্বকের সাধারণ নিয়মে 
আকুষ্ট বা বিকধিত হইয়া থাকে । উদাহরণস্বরূপ, পদার্থের কাছে উত্তর মেরু আনিলে 
ইহার চৌদ্বক উপাদানের দক্ষিণ মেরুগুলি আবেশী মেরুর দিকে ঘুরিয়া যাইতে চেষ্টা 
করে এবং নিকটতম প্রান্তে দক্ষিণ মেরুর eR হয়। ফলে পদার্থ টি আবিষ্ট চুম্বকত্ব 
প্রাপ্ত হয়। কোন শক্তিশালী চুম্বককে আনিলে আরে! বেশী পরিমাণ চৌদ্বক উপাদান 
‘চৌম্বক ক্ষেত্রের দিকে থুরিয়া যাইবে এবং এই ক্ষেত্রে আবিষ্ট চুম্বকত্বের পরিমাণ বেশী 
হইবে। বাস্তবক্ষেত্রে এই ঘটনাই ঘটিয়| থাকে | 
আবেশী মেরু সরাইয়া। লইলে চৌম্বক উপাদানগুলি আবার উহাদের নিজ নিজ 
অবস্থানে কিরিয়া যায় এবং বদ্ধমুখ শৃঙ্খল গঠন করে। ফলে বস্তুটি চুম্বকত্ব লোপ 
পায়। পরীক্ষা করিলে এই ধরনের ঘটনাই দেখা যায় এবং চুম্বকের আণবিক তত্ব 
-সমথিত হয়। 
(i) ঘর্ষণ দ্বার! চুন্বকন ( Magnetisation by rubbing ) : 
একটি চুঙ্ধককে চৌন্বক পদার্থে ঘষিলে চৌন্বক উপাদানগুলি চৌম্বক আবেশের 
ফলে উপরোক্ত ভাবে qfar যায়। কিন্তু এই ক্ষেত্রে ঘর্ষণকারী চুম্বক ও চৌম্বক 
উপাদানের দূরত্ব খুব কম বলিয়া বেশী সংখ্যায় বন্ধমুখ শৃঙ্খল ভাঙ্দিয় যায় এবং দুই 
প্রান্তে চৌম্বক উপাদানগুলি মুক্ত মেরুর স্থষ্টি করে। চুন্বকটিকে ঠিক ভাবে আরও 
কয়েকবার ঘষিলে আরও চৌদ্বক উপাদান সমান্তরাল রেখায় সঙ্দিত হইয়! যাইবে। 
ফলে চুম্বকত্বের পরিমাণ আরো বেশী হইবে। স্থতরাং ঘর্ষণ ছার! চুম্বকনের We 
"আণবিক ware মমর্থন করে। 
(iii) cotas সংপৃক্তি ( Magnetic Saturation ) : 
চৌদ্বক পদার্থে চৌস্বক ক্ষেত্র প্রয়োগ করিলে কতকগুলি উপাদান চৌম্বক ক্ষেত্রের 
অভিমুখে বিন্যস্ত হইবে। যদি চৌন্বক ক্ষেত্রের শক্তি ক্রমে ক্রমে বাড়ানো হয় তবে 
আরও চৌম্বক উপাদান চৌন্বক ক্ষেত্রের অভিমুখে fee হইতে থাকিবে । অবশেষে 
এমন এক অবস্থা আসিবে যখন আর কোন চৌম্বক উপাদান অবিন্তস্ত থাকিবে T | 
ফলে চৌদ্বক ক্ষেত্র আরও বাড়াইলে আবিষ্ট মেরুর শক্তি আর বাড়িবে না। এই 
প্রক্রিয়াকে চৌম্বক সংপৃক্তি বলে এবং ইহাও পরীক্ষালন্ধ ফল দ্বারা সমথিত 
BEN থাকে। 
(iv) চুম্বকের মেরুর AAS! ( Equality of poles of a magnet ): 
চুম্বকনের ফলে চৌম্বক উপাদানগুলি চৌম্বক ক্ষেত্রের অভিমুখে faws হইয়! যায় 
এবং উদাসীন অঞ্চলের উভয় fics বিপরীত প্রকৃতির মুক্ত মেরুর সংখ্যা একই হয়। 
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ফলে চুম্বকের মেরু দুইটি একই শক্তি বিশিষ্ট হইবে। পরীক্ষালন্ধ ফল দ্বারা ইহাও 
সমথিত za l 

(v) কু্যুরী বিন্দু ( Curie 00910) £ 

কোন চুম্বকের তাপমাত্রা একটি নির্দিষ্ট সীমার উপরে হইলে দেখা যায় ষে চুম্বকটি 
সম্পূর্ণভাবে চুম্বকত্ব হারাইরাছে। ন্যুনতম যে তাপমাত্রায় এইরূপ ঘটিয়| থাকে তাহাকে 
কুযুরী-বিন্দু (Curie point ) বলে। ইহা বিভিন্ন cole পদার্থে বিভিন্ন হয়, 
লোহার ক্ষেত্রে ইহ! প্রায় 750°C) আণবিক তত্বের সাহায্যে এই প্রক্রিয়াকে 
নিম্নলিখিত ভাবে ব্যাখ্যা করা যাইতে পারে 2 

আমর! জানি, উষ্ণতা৷ বৃদ্ধির সঙ্গে সঙ্গে পদার্থের আণবিক চাঞ্চল্য বৃদ্ধি eta হয়। 
যে কোন চুম্বকে চৌম্বক উপাদানগুলি নির্দিষ্ট দিকে Raa থাকে | ক্যুরী বিন্দুতে 
আণবিক চাঞ্চল্য এত বেশী হয় যে, চৌম্বক উপাদানগুলি মুক্তভাবে ঘুরিয়া যায় ও 
অচুদ্বকন অবস্থার মত বদ্ধমুখ শৃঙ্খল গঠন করে। 

(vi) যথেচ্ছ ব্যবহারের জন্য চুন্বকত্ব হ্রাস ( Demagnetisation by 
rough handling ) : 

যথেচ্ছ ব্যবহারের জন্য চৌম্বক উপাদানের রৈথিক বিন্যাস কিছু পরিমাণ বিনষ্ট 
হইয়া! ata | ফলে চুম্বকটির চুম্বকত্ব আংশিক ভাবে হ্থাসপ্রাপ্ত হয়। 

(vii) চুম্বকনের ফলে দৈর্ঘ্য বুদ্ধি ( Magneto-striction ) : 

একটি চৌম্বক পদীর্থকে শক্তিশালী তড়িতপ্রবাহ দ্বারা চুম্বকে পরিণত করিলে 
উহার দৈর্ঘ্য সামান্য বাঁড়িয়! খায়। PTAC জন্যই এইরূপ ঘটে। চুম্বকনের সময় 
বদ্ধমুখ শৃঙ্খলগুলি ভাঙ্গিয়া যায় এবং prea উপাদানগুলি রৈখিকভাবে চৌন্বকক্ষেত্রের 
অভিমুখে বিন্যস্ত হয়। ফলে পদার্থটি দৈর্ঘ্যে সামান্য বাড়িয়া যায়। 


2.3. চৌন্ধক পদার্থের কয়েকটি বিশেষ ধর্ম (Some special pro- 


perties of a magnetic substance ) 3 


Clee প্রবণতা (Susceptibility), ধারণ ক্ষমতা (Retentivity), সহনশীলতা 
(Coercivity), ভেগ্ভতা৷ (Permeability) ইত্যাদি চুম্বকের বিশেষ ধর্ম বলিয়া, 
পরিগণিত হয়। 

() চৌন্ধক প্রবণতা £ কোন পদার্থের চৌম্বক প্রবণতা বেশী হইলে পদীর্ঘটিকে 
সহজে চুম্বকিত করা সম্ভব। নির্দিষ্ট চৌন্বকশ্েত্রে ইস্পাত এবং কাচা লোহা রাখিলে 
কাচা লোহা বেশী পরিমাণে চুম্বকিত হইবে। স্থতরাং ইস্পাত অপেক্ষা কাচা লোহার 
চৌদ্বক প্রবণতা বেশী। এই কারণেই তড়িৎ চুম্বক তৈয়ারীর ব্যাপারে কাচা লোহা 
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ব্যবহৃত হইয়া থাকে । 73% নিকেল, 22% cate এবং 5% তামার সংমিশ্রণে 
মিউমেটাল (Mu-metal) নামে একটি সংকর ধাতু তৈয়ারী করা হয়। ইহার চৌন্বক 
প্রবণতা কাচা লোহা অপেক্ষাও বেশী। 

(7) ধারণ ক্ষমতা £ চৌন্বক ক্ষেত্রে রাখিলে চৌদ্বক পদার্থ চুম্বকত্ব প্রাপ্ত হয়। 
‘কিন্তু তাহার পরে চৌন্বকক্ষেত্র সরাইরা লইলে চৌন্বক পদার্থটির চুম্বকত্বের পরিমাণ 
কমিয়া যাইবে। যে পদার্থের চুম্বকত্ব হাসের পরিমাণ যত বেশী হইবে তাহার 
ধারণক্ষমতা তত কম বলিয়া! ধরা হয়। কাচ! লোহা! অপেক্ষা ইম্পাতের ধারণক্ষমতা 
বেশী। এই কারণেই স্থায়ী চুম্বক তৈয়ারীর ক্ষেত্রে ইস্পাত ব্যবহৃত veal থাকে | 
Alnico নামে একটি সংকর ধাতু আছে। ইহার ধারণক্ষমতা ও খুব বেশী। 

Gi) অহুনশীলতা। £ চৌন্বকক্ষেত্রের জন্য চৌস্বক পদার্থের চুম্বকত্ব আবিষ্ট হয়। 
*চৌন্বক ক্ষেত্র সরাইয়া লইলেও পদার্থটি যে চুম্বকত্ব ধরিয়া রাখে কোন কোন ক্ষেত্রে 
তাহার পরিমাণকে সহজেই কমাইয়া দেওয়া যায়। সেই সমস্ত ক্ষেত্রে চৌম্বক 
পদার্থের মহনশীলতা কম বল! হয়। কাচা লোহা অপেক্ষা ইস্পাতের সহনশীলতা বেশী 
বলিয়া স্থায়ী চুম্বক তৈয়ারীর কাজে ইস্পাত ব্যবহৃত হুইয়| থাকে। Alnico- 
সহনশীলতা অনেক বেশী | 

(iv) CSOs চৌম্বক বলরেখা! বিভিন্ন মাধ্যমে বিভিন্ন পরিমাণে বাধ? প্রাপ্ত 
হয়। উদাহরণস্বরূপ, বায়ু মাধ্যম অপেক্ষা কাচা লোহার মধ্যে বলরেখা কম বাধা 
প্রাপ্ত হয়। এই কারণে বায়ু মাধ্যম অপেক্ষা কাচা লোহার CSTV বেশী বল! হইয়া 
থাকে । এই ধর্মকে চৌন্বক-আচ্ছাদন তৈয়ারীর সময় কাজে লাগান হয়। 


24. পরা-চৌম্বক, অয়শ্টৌন্বক ও তিরম্টৌন্বক পদার্থ (Para- 


magnetic, Ferro-magnetic and dia-magnetic substances) $ 


ফ্যারাডে পরীক্ষার সাহায্যে দেখান যে কতকগুলি চৌম্বক পদার্থ চুম্বক দ্বারা 
আকধিত হয়, কিন্তু কতকগুলি আবার শক্তিশালী চুম্বক দ্বার! বিকঘিত হইয়া থাকে। 
যে সকল পদার্থ চুম্বক দ্বারা আকষিত হয় তাহাদিগকে পরা-চৌম্বক পদার্থ বলে। 
কিন্তু যে সকল পদার্থ শক্তিশালী চুম্বক দ্বার! বিকধিত হইয়া থাকে তাহাদিগকে 
ভিরশ্টৌন্বক পদার্থ বলে। লোহা, আআলুমিনিয়াম, নিকেল, কোবান্ট ইত্যাদি পরা- 
চৌদ্বক পদার্থের উদাহরণ এবং taf, বিসমাথ, we ইত্যাদি তিরশ্টৌম্বক পদার্থ 
আবার কতকগুলি পরা-চৌন্বক পদার্থ যথা কাচা লোহা, ইস্পাত ইত্যাদি চুম্বক 
ছারা খুব জোরে আকধিত হয়। ইহাদিগকে অয়শ্চৌন্বক পদার্থ বলে। 

পরা-চৌম্বক পদার্থ চুম্বক দ্বারা অল্প পরিমাণে আকথিত হয় এবং উহাকে অসম 


Ne 
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চৌন্বকক্ষেত্রে স্থাপন করিলে পদার্থটি চৌম্বকক্ষেত্রের দুর্বলতর অংশ হইতে প্রবলতর 
অংশে গমন করে। সে ক্ষেত্রে পদার্থটির অক্ষ চৌন্বকক্ষেত্রের অভিমুখী হইয়া থাকিবে | 
অয়শ্টৌম্বক পদার্থে উপরের ধর্মগুলি বেশীমাত্রায় গ্রকটিত হইবে কিন্তু তিরম্পৌন্বক 
পদার্থ শক্তিশালী চুম্বক etal বিকধিত হয় এবং উহা চৌন্থকক্ষেত্রের প্রবলতর অংশ 
হইতে ছূর্বলতর অংশে গমন করে। পরাচৌম্বক পদার্থের ভেগ্যতা 1-এর চেয়ে সামান্ত 
বেশী; কিন্ত চৌম্বক গ্রাহীতা (susceptibility) 1-এর চেয়ে কম কিন্ত ধনাত্মক | 
AICTE পদার্থের COTS] এবং চৌম্বক গ্রাহীতা 1-এর চেয়ে অনেক বেশী। কিন্ত 
তিরশ্টৌম্বক পদার্থের covo) 1-এর চেয়ে কম এবং চৌনম্বক গ্রাহীতা 1-এর চেয়ে 
কম ও খণাত্মক | 


প্রশ্নাবলী 


1. সংক্ষেপে চুম্বকের আপবিক তত্বের বর্ণনা Wie | চুম্বকের আপবিকতন্বের সমর্থনে কয়েকটি ঘটনার 
উল্লেখ কর | [ Give briefly the molecular theory of maguetism. Describe some facts 
in support of the molecular theory of magnetism. ] 

2. চুম্বকের একটি মেরুকে বিচ্ছিন্ন করা যায় নাকেন? [A single pole of a magnet can not 
be isolated—why ? | z 

3. সংক্ষিপ্ত টাকা লিখ:-(i) চৌন্বক-আবেশ (11) os সংপৃক্তি (i) কুারীবিন্দু [Write 
short notes on :—(i) Magnetic Induction (ii) Magnetic saturation and (iii) Curie 
point. } ` 

4. চুম্বকের আণবিক তত্ত্বের সাহায্যে চুম্বকের মেরু দুইটি সমান তাহ। ব্যাথ্য! কর। [ Explain the 
equality of the poles of a magnet with the help of molecular theory of magnetism, | 

5. সংক্ষিপ্ত টীকা লিখ £_() comet, (ii) চৌন্বক-প্রবণতা, (fii) ধারণ-ক্ষমতা (iv): সহনশীলতা 
[ Write short notes on (i) Permeability, (ii) Susceptibility, (iii) Retentivity 
(iv) Coercivity. 

6. পরাচৌম্বক, অয়শ্টৌম্বক এবং তিরশ্টৌম্বক পদার্থ কাহাকে বলে? তাহাদের বিশেষ ধর্মগুলি 
কিকি? [ What are the paramagnetic, Ferro-magnetic and dia-magnotic substances ? 


What are their important properties ? ] 


তৃতীয় অধ্যায় 
চৌম্বক ক্ষেত্র ও চৌম্বক বলরেখা 


(Magnetic field and lines of force) 


3-1. চৌন্বক ক্ষেত্র (Magnetic field) $ 
চুম্বকের চতুদিকে যে পর্যন্ত চুম্বকের প্রভাব SREI Fal যায় তাহাকে চুম্বকের 
বলে। SPISS চুম্বকের এই ক্ষেত্র অসীম পর্যন্ত বিস্তত। কিন্ত 

ব্যবহারিক ক্ষেত্রে দেখা যায় যে দূরত্ব বাড়াইলে চৌম্বক প্রভাব এত তাড়াতাড়ি কমিয়! 
যায় যে একটি নির্দিষ্ট দূরত্বের বাহিরে এই প্রভাব আর বোঝা যায় না। চৌম্বক 
ক্ষেত্রের বিস্তৃতি চুম্বকের শক্তির উপর নির্ভরশীল। শক্তিশালী চুম্বকের ক্ষেত্র বেশী দূর 
পর্যন্ত বিস্তৃত হইবে। 

3.2. চৌন্বক বলের সুত্রাবলী (Laws of magnetic field) ¢ 

চুম্বকের দুইটি মেরুকে পরস্পর কাছাকাছি রাখিলে উহাদের জন্য যে বল কষ্ট হয় 
তাহা! নিম্নলিখিত wax উপর নির্ভরশীল : 

() গুণগত সুত্র (Qualitative law) $ 

দুইটি সমমেরু পরস্পরকে ৰিকর্ষণ করে এবং অসমমেরু পরস্পরকে 
আকর্ষণ করে। 

(ii) পরিমাণগত সুত্র (Quantitative law) $ 

দুইটি মেরুর মধ্যে দূরত্ব একই থাকিলে উহাদের মাধ্য আকর্ষণী বা ৰিকর্ষণী বল 
* উহাদের মেরুশক্তির গুণফলের সমানুপাতিক হইবে। দুইটি মেরুর শক্তির গুণফল 
নির্দিষ্ট থাকিলে উহাদের মধ্যে আকর্ষণী বা বিকর্ষণী বল উহাদের দূরত্বের বর্গের 


@--—--:--_.gG 
চিত্র--9 ক 
ব্যস্তান্বপাতিক হইবে। স্থত্রের এই অংশকে কুলন্দের ব্যস্তানুপাতিক বর্গ সূত্র 
(Coulomb’s Inverse Square law) বলা হয়। 
ধর my এবং me মেরু দুইটির শক্তি এবং Satay r দূরত্বে আছে (চিত্র ওক) 
যদি উহার! F বলে আকধিত বা বিকধিত হয়, তবে 
Fom, mg যখন? $F | 
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ডি? 
72 যখন mima HIF | 
2 Fos যখন সমস্ত রাশিগুলিই পরিবর্তিত ey | 


অথবা, P=) ae ( এখানে ॥= ধ্ৰুবক ) 


“এর মান মেরু দুইটির মধ্যে যে মাধ্যম রহিয়াছে তাহার উপর এবং মাপনপদ্ধতির 
উপর নির্তরশীল। wre /-কে মাধ্যমের প্রবেশ্থাতা বা cege (Permeability) 
বলে। বায়ুশৃন্ত স্থানে সি. জি. এস. পদ্ধতিতে উহার মান 1 হয়। সাধারণভাবে 
বায়ুর ক্ষেত্রে এবং অন্তান্ত অচৌদ্বক পদার্থের ক্ষেত্রেও /-এর মান 1 ধরা হয়। 

একক মেরু-শক্তি ( Unit pole strength): আমরা জানি, 


F=L. mms, 
u r? 


চুম্বক মেরুশক্তির একক এমনভাবে ধরা হইল যে শৃন্ত মাধ্যমে কোন একটি মেরুকে 
সমমাত্রা ও সমধর্মী মেরু হইতে 1 সেমি. দূরে রাখিলে তাহারা পরস্পর 1 ডাইন 
বলে বিকধিত হইবে | মাপনের এই পদ্ধতি অনুসারে my =m=1; r=1 সেমি. 
এবং F=1 ডাইন। awa ॥=]. 


IR 1 ডাইন হয় তবে উহাদিগকে সি. জি. এস. পদ্ধতিতে একক par 

মেরু বলা SF | শৃষ্ত মাধ্যমের পরিবর্তে বায়ু মাধ্যমে রাখিলেও মোটামুটি একই ফল 
\ 

পাওয়া যাইবে। স্থতরাং সে ক্ষেত্রেও রিতার হইবে। চৌম্বক মেরুশক্তির 

একককে বৈজ্ঞানিক ওয়েবারের নামানুসারে 1 ওয়েৰার ( Weber ) বলা হয়। 
3-3. চৌন্বক প্ৰাবল্য ( Magnetic Intensity): কোন বিন্দুতে একক 

শক্তির মেরু রাখিলে উহা যে বল অঙ্ছভব করিবে তাহাকে ও বিন্দুতে চৌম্বক 

প্ৰাবল্য বলা হয়। r দূরত্বে m মেরু শক্তির ফলে চৌন্বক প্রাবল্য F হইলে, 


‘F=ml_m 
7 My My? 


বায়ু মাধ্যমে =], স্থতরাং = 
পদাৰ্থবিদ্যা 2 
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চৌম্বক ata বলবিশেষ ; স্থতরাং ইহা একটি ভেক্টর রাশি এবং ইহার মাত্রা ও 
দিকৃ-নির্দেশ দুই-ই থাকিবে। 

চৌম্বক প্রাবল্যকে ক্ষেত্রের শক্তি নামেও অভিহিত কর! যাইতে পারে। 
সি. জি. এস. পদ্ধতিতে ইহার একককে ওর্স্টেড্‌ (Oersted) বলা হয় | 

afi কোন ক্ষেত্রের বিভিন্ন বিন্দুতে চৌদ্বক প্রাবল্য একই থাকে তাহা হইলে এ 
ক্ষেত্রকে ALAR চৌন্বক ক্ষেত্র (Uniform magnetic field) বলে | 

3-4. বল রেখ! (Lines of force): চুম্বক ক্ষেত্রে একটি বাধাহীন (free) 
fafaa (isolated) উত্তর মেরু রাখিলে এ মেরু চুম্বকের উত্তর. মেরু ছারা বিকষিত 
এবং দক্ষিণ মেরু দ্বারা আকুষ্ট হইবে। যদি বিচ্ছিন্ন মেরুটি মুক্তভাবে সঞ্চারমান হয় 
তবে উহ! চৌন্বক ক্ষেত্রের লব্ধি অভিমুখে চলিতে থাকিবে। কিন্ত চুম্বকের জন্য বিভিন্ন 
বিন্দুতে চৌম্বক প্ৰাবল্য বিভিন্ন, স্থতরাং স্থান পরিবর্তনের সংগে বিচ্ছিন্ন উত্তর মেরুর 
গতিপথ পরিবর্তিত হইবে । এই গতিপথ অংকিত করা সম্ভব হইলে দেখা যাইবে . 
যে ইহা চুম্বকের উত্তর মেরু হইতে বাহির হইয়া বক্রপথে দক্ষিণ মেরুতে প্রবেশ 
করিয়াছে। চৌম্বক ক্ষেত্রে একটি বাধাহীন বিচ্ছিন্ন উত্তর মেরু যে বক্রপথে গমন 
করিবে তাহাকে চৌন্বক বলরেখা। (magnetic lines of force) Wa! চুম্বকের 
বাহিরে বলরেখাগুলি উত্তর মেরু হইতে দক্ষিণ মেরু অভিমুখে গমন করিবে কিন্ত 
চুম্বকের অভ্যন্তরে বলরেখাগুলি দক্ষিণ মেরু হইতে উত্তর মেরুতে গমন করিবে। 
স্বতরাং ব্লরেখাগুলি এক একটি আবদ্ধ বক্ররেখা বিশেষ । চুম্বকের ভিতরের রেখা 
গুলিকে আবেশ রেখ! (lines of induction) বলে | 

সুতরাং, কোন চৌন্বক ক্ষেত্রে একটি বাধাহীন বিচ্ছিন্ন উত্তর মেরু 
যে পথ অবলম্বন করিয়া গমন করে তাহাকে চৌন্বক বলরেখ বলা হয় | 
চৌম্বক বলরেখার যে কোন বিন্দুতে অংকিত স্পর্শক এ বিন্দুতে nfa 
চৌন্বক ৰলের অভিমুখ নিদ্রেশ করে। 

3-5. Clee বলরেখার ধর্ম (Properties of magnetic lines of 
force): (i) puma বাহিরে বলরেখা উত্তর মেরু হইতে বাহির হইয়া দক্ষিণ 
মেরুতে প্রবেশ করে, কিন্ত চুম্বকের অভ্যন্তরে উহ! দক্ষিণ মেরু হইতে বাহির হয় এবং 
উত্তর মেরু অভিমুখে গমন করে। Awa যে কোন ব্লরেখ। এক একটি আবদ্ধ ও 
অবিচ্ছিন্ন বক্ররেখা বিশেষ | 

(ii) বলরেখাগুলি টানকরা গ্বিতিগ্থাপক qaa ন্যায় TISNA 
(longitudinally ) সংকুচিত হয় কিন্তু Seta আড়াআড়িভাবে ( laterally ) 
পরস্পর চাপ দেয়। এই কারণের জন্যই দুইটি বলরেখার মধ্যে বিকর্ষণ-ঘটিয়া থাকে | 


টি ক স্ব যারা. মারা 


] 
| 
| 


আস্তে আস্তে টোকা দিলে চুম্বকের 
- জন্য লোহার গু'ড়াগুলি সব আবেশী 
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(8) দুইটি বলরেখা পরস্পরকে কখনও ছেদ করিতে পারে না। কারণ ইহা 
সম্ভব হইলে ছেদ বিন্দুর মধ্য দিয়! দুইটি বলরেখাতে দুইটি স্পর্শক টানা যাইতে 
পারিত। সংজ্ঞাহুসারে স্পর্শক দুইটি ছেদবিন্দুতে cles ক্ষেত্রের লন্ধির দিক নির্দেশ 
করিবে। কিন্তু একটি নির্দিষ্ট বিন্দুতে কোন afaa দুইটি অভিমুখ থাকিতে পারে না। 
সুতরাং দুইটি বলরেখা কখনও পরস্পরকে ছেদ করিবে না। বলরেখা চৌন্বক পৃষ্ঠের 


সহিত লম্বভাবে উত্তর মেরু হইতে বাহির হয় এবং দক্ষিণ মেরুতে প্রবেশ করে। 


3-6. চৌন্বক বলরেখা অংকন পদ্ধতি ( Methods of plotting 


the magnetic lines of force Jė 


লৌহচুর পদ্ধতি কিংবা কম্পাস্‌ পদ্ধতি ছার! OF বলরেখা অংকন করা যাইতে 
পারে। লৌহচুর পদ্ধতি কেবলমাত্র শক্তিশালী চুম্বকের ক্ষেত্রে প্রযোজ্য এবং ইহা খুব 
faga নয়। কম্পাস কীট! পদ্ধতি কিছুটা আয়াসসাধ্য__কিন্তু fea পরীক্ষার 
সময় কোন চৌন্বক পদার্থ যথা, লোহার নল ইত্যাদি পরীক্ষা ক্ষেত্রে রাখা সমীচীন নয়। 

(i) লৌহচুর্ণ পদ্ধতি ( Iron filings method ) : 

যে চুম্বকের বলরেখা অংকন করিতে হইবে সেই চুম্বকটিকে একটি সমতল কাচের 
পাতের নীচে রাখা হইল।  পাতটির 
উপর কিছু লোহার গুড়া ছড়াইয়। 


PRs পরিণত হইবে এবং আস্তে আস্তে 
টোকা! দেওয়ার ফলে তাহারা OF 
বলরেখা অভিমুখে সঙ্জিত হইয়া 
যাইবে। কখন কখন লোহার গুড়া 
প্যারাফিন কাগজের উপর রাখিয়া দেওয়া হয়। & অবস্থায় প্যারাফিন কাগজটিকে 
কাচের পাতের উপর রাখা হয়। কাচের উপর আস্তে আস্তে টোকা দিলে লোহার 
ও'ড়াগুলি বলরেখার অভিমুখ অনুসারে সঙ্গত হইবে। ইহার পর একটু তাপ দিয়া 
পরে ঠাণ্ডা করিলে চূ্ণগুলি প্যারাফিন কাগজে লাগিয়া যাইবে এবং স্থায়ী আকারে 
বলরেখাগুলির চিত্র পাওয়া যাইবে (চিত্র 34) | 

(ii) Str কূট! tafo ( Compass needle method ) : 

একটু চুম্বকের কাছে একটি কম্পাস কাটা রাখিলে ইহা চুম্বকের CHE ও পৃথিবীর 
চৌন্কক্ষেত্র উভয়ের দ্বারা প্রভাবিত হয়। কাটাটি শেষ পর্যন্ত afa বলের অভিমুখ 
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নির্দেশ করে। স্থতরাং কোন বিন্দুতে চৌম্বক শলাকা যে দিক নির্দেশ করে তাহাই 
সেই বিন্দুতে cles প্রাবল্যের অভিমুখ বুঝাইবে। যদি শলাকাটি খুব ছোট হয় তবে 
উহার ছুই প্রান্তের অবস্থানকে বলরেখার উপর দুইটি বিন্দু ধরা যাইতে পারে। ইহা 
হইতে সহজেই বোঝা যাইতেছে যে আমরা! যে বলরেখ! পাইব তাহা চুম্বক ও পৃথিবীর 
বলক্ষেত্রের পারস্পরিক সংস্থানের উপর নির্ভর করিবে। এই পদ্ধতিতে দণ্ডচুম্বকের 
বলরেখা অংকন করিতে একখণ্ড সাদ! কাগজকে ড্রয়িং বোর্ডের উপর পিতলের পিন বা 
আঠার সাহায্যে আটকাইতে হইবে। কাগজের মাঝখানে দণ্ডচুম্বকটিকে চৌম্বক 
মধ্যরেখ। বরাবর রাখিয়া উহার উত্তরমেরুকে উত্তরমুখ করিয়া রাখা হইল। এইবার 
qta পেন্সিল সাহায্যে চুম্ধকটির সীমারেখা! টানিতে হইবে [ চিত্র 3গ]| ছোট 


চিত্র-৪গ 

একটি চুম্বক শলাকা! দণ্ডচু্বকের উত্তরমেরুর খুব কাছাকাছি রাখ হইল। শলাকার 
ছুই প্রান্তের অবস্থান পেন্সিল সাহায্যে কাগজের উপর দুইটি বিন্দু দিয়া চিহ্নিত করা৷ 
হয়। এইবার কম্পাস কাটাটি এমনভাবে সরাইতে হইবে যেন শলাকার দক্ষিণমের 
পূর্ব অবস্থানের উত্তরমেরুর সহিত fafa যায়। অন্য প্রান্তের অবস্থান আর একটি 
বিন্দু দিয়া চিহ্নিত করা হইল। এইভাবে সরাইয়| গেলে পরপর কতকগুলি বিন্দু 
পাওয়া যাইবে এবং অবশেষে এইরকমের সুচীচুম্বকটি পরীক্ষাধীন চুন্বকটির দক্ষিণ মেরুর 


নিকট উপস্থিত gal উপরোক্ত বিন্দুগুলিকে অবিচ্ছিন্রভাবে wet রেখার দ্বার! * 


যোগ করিলে একটি বলরেখা পাওয়! যাইবে । কম্পাস কাটাটিকে বিভিন্ন স্থান হইতে 
যাত্রা করাইলে উপরোক্তভাবে অন্যান্য বলরেখাগুলি আঁকা সম্ভব হইবে | 

3-7. উদীসীন বিন্দু ( Neutral point ) £ 

কোন দণ্ডচুম্বকের নিকটে একটি কম্পাস কাট। রাখিলে চুম্বক ও পৃথিবীর যুগ্ম 
চৌন্বকক্ষেত্র দ্বার! উহা! প্রভাবিত হয়। চুম্বকের খুব কাছে কাটাটিকে রাখিলে 
ভূ-চুম্বকের প্রভাব দণডচুম্বকের প্রভাবের তুলনার খুব কম হইবে। স্তরাং এই ভাবে 
অংকিত বলরেখাগুলি মোটামুটি দণ্ডচুম্বকের জন্যই পাওয়া! যাইবে। কাটাটি চুম্বক 
হইতে অনেক দূরে থাকিলে ভূচৌদ্বক ক্ষেত্রের প্রাধান্ত ঘটে। মোটামুটি ভাবে 
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ভূচৌম্বক ক্ষেত্রের জন্যই এইস্থানের বলরেখাগুলি পাওয়া যাইবে। এইরূপ চৌথকক্ষেত্র 
অংকনের সময় এমন সব বিন্দু পাওয়া 
‘যাইতে পারে যেখানে ভূচোদ্বক ক্ষেত্র 
ও চুম্বকের ক্ষেত্র পরস্পরকে প্রশমিত 
করিবে। স্থতরাং এই বিন্দুগুলিতে 
একটি ছোট কম্পাস কাট! রাখিলে 
উহার কোন চৌদ্বক প্রভাব থাকে না। 


ফলে কাটাটি যে কোন দিক্‌ নির্দেশ রি 
করিতে পারিবে। এই বিন্ুগুলিকে | 
উদাসীন বিন্দু বলে। ecm | 
দণ্ডচুম্বকের জন্য দুইটি উদাসীন বিন্দু l 


পাওয়া যাইতে পারে। চিত্র-৪ ঘ 

হুতরাং চৌন্বক বল-ক্ষেত্রের যে বিন্দুতে কোন afa চৌন্বক প্রাবল্য 
থাকে না, সেই বিন্দুকে উদাসীন বিন্দু বলে। 

3-8. চৌন্বক মানচিত্ৰ ( Magnetic maps ) £ 

কোন wopre বিভিন্ন অভিমুখে থাকিলে উহার জন্য চৌদ্বক মানচিত্র বিভিন্ন 
হইবে । চুঞ্কটির উত্তরমেক উত্তরমুখী থাকিলে চিত্র 3-ঘ-এর অক্ক্রূপ চৌম্বক মানচিত্র 


4 foa—3 & | চিত্র_9চ 
পাওয়। যায়। চিত্র 3-৩-তে চুম্বকটির উত্তরমেরটি দক্ষিণমুখী আছে। চুম্বকের উত্তর- 


মেরু পূর্ব দিকে থাকিলে যে মানচিত্র পাওয়া যায় তাহা! 3-5 চিত্রে দেখান হইয়াছে 4 


চিত্রে x চিহ্নিত বিন্ুগুলি উদাসীন বিন্দুর প্রতীক | প্রতিক্ষেত্রেই দুইটি 


ti Ls SEY @.5. ARAB? 
gen 49451: 95 _- 
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দুইটি অসদৃশ মেরু পরস্পর মুখোমুখী থাকিলে এবং সদৃশ মেরু পরস্পরের দিকে 


চিত্র-9 © foa—3 & 
থাকিলে যেরূপ চৌম্বক মানচিত্র পাওয়া যাইবে, তাহা যথাক্রমে চিত্র 3-ছ এবং চিত্র 
3-জ-এ দেখান হইয়াছে। 


3-9. দণ্ড FITA মেরুর অবস্থান নির্ণয় (Localisation of the 
poles of a bar-magnet ) £ 
পরীক্ষার টেবিল হইতে সমস্ত রকম চৌন্বক পদার্থ এবং চুম্বক সরাইয়া ফেলিতে 
হইবে। তারপর ড্রয়িং বোর্ডে এক টুকরা! সাদা৷ কাগজকে পিতলের পিন বা আঠা 
দিয়া আটকাইয়া উহার উপর একটি কম্পাস কাটা রাখিতে হইবে | এই অবস্থানে 
কাটাটি চৌম্বক মধ্যতল নির্দেশ করে। একগাছি স্থতা দুইটি পিতলের হেয়ার পিনে 
বাঁধিয়া পিন ছুইটিকে খাড়াভাবে বোর্ডের বাহিরে এমন ভাবে স্থাপন করিতে হইবে যেন 
সুতাটি কম্পাস কাটার সমান্তরাল থাকে। zea স্থতাটিও এ স্থানের চৌন্বক 
মধ্যতলের দিক নির্দেশ করিবে। যে 
চুম্বকের মেরু নির্ণয় করিতে হইবে 
তাহ Gfx বোর্ডের উপর রাখিয়া! 
qata পেন্সিল ছার! উহার সীমারেখা 
টানা হয় (চিত্ৰ Sa) 1 এইবার 
কম্পাস কাটাটিকে চুম্বকের এক- 
চিত-৪ৰ প্রান্তের নিকটে রাখিতে হইবে। 
কাটাটি চুম্বকের ও কু-চঙ্বকের afa প্রাবল্যের দিক নির্দেশ করিবে। বোর্ডটিকে সাবধানে 
ঘুরাইয়া পুনরায় কাটাটিকে zea সমান্তরাল করা হয়। এই অবস্থানে কাটাটি 
চৌদ্বক মধ্যতলে অবস্থান করে বলিয়া ভূ-ুদ্বকদ্বের কোন প্রভাব কাটার উপর পড়িবে 
না। এই অবস্থায় কাটাটি চুম্বকের নিকটবর্তী মেরুদ্বার| প্রভাবিত হুইবে কারণ 
me অপর মেরুটি অনেক দূরে থাকায় কাটার উপর তাহার প্রভাব উপেক্গা করা 
যাইতে পারে। দুইটি বিন্দুর, সাহায্যে কাটার aè প্রান্তের অবস্থান fes করা 


Anw 
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হইল। এইবার কম্পাস কাটাটিকে 2নং অবস্থানে রাখা হইল! পূর্বের মত বোর্ডটিকে 
সাবধানে ঘুরাইয়| কম্পাস কাটাটিকে আবার স্থতার সমাস্তরালে আনা হয় এবং 
কাটাটির প্রান্তদয়ের অবস্থান পেন্সিলের সাহাযো নিদিষ্ট করা হয়। কাটাটিকে 3নং 
O স্থানে সরাইয়| পরীক্ষাটি পুনরায় কর! হইল। কাটাটির বিভিন্ন অবস্থানে যে ছুইটি 
করিয়! বিন্দু পাওয়া গিয়াছে তাহাদিগকে যথাক্রমে যোগ করিয়া বধিত করিলে চুম্বক- 
প্রান্তের নিকট একটি বিন্দুতে মিলিত হইবে। এই বিন্দুটি একটি মেরুর অবস্থান 
সুচিত করিবে। ঠিক একই প্রকারে অন্ত মেরুর অবস্থানও নির্দিষ্ট করা 
যাইতে পারে। 

কোন্টি উত্তর মেরু তাহা ঠিক করিতে হইলে কম্পাস কাটাটি চুগ্বকের একটি 
প্রান্তের খুব কাছে রাখিতে হইবে। কাটার দক্ষিণ মেরু চুম্বকের দিকে থাকিলে 
চুম্বকের সেই প্রান্ত উত্তর মেরু হইবে । যদি কাটার উত্তর মেরু চুম্বক প্রান্তের দিকে 
থাকে তবে পরীক্ষণীয় চুম্বকের সেই প্রাস্তটি দক্ষিণ মেরু হইবে। 

দুই মেরুর মধ্যবর্তী দূরত্বকে চৌন্বক দৈর্ঘ্য বলে। চৌন্বক-দৈ্ঘ্য চুম্বকের প্রকৃত 
দৈর্ঘ্যের সাধারণতঃ 084 গুণ | 


3-10. চৌম্বক আচ্ছাদন ( Magnetic screening ) £ 


কোন চৌম্বক পদার্থ, বিশেষভাবে কাচ! লোহার টুকরা, চৌম্বক ক্ষেত্রে রাখিলে 
প্রায় সব বলরেখাগুলি এ চৌগ্বক পদার্থে আসিয়া! প্রবেশ করিবে। স্থতরাং একটি 
কাচা, লোহার আংটা চুম্বকের একটি Wart 
মেরুর কাছে রাখিলে প্রায় সমস্ত বল- ৩ 
রেখাগুলিকেই আংটার উপাদানের 
ভিতর দিয়া যাইতে দেখা যাইবে 
(চিত্ৰ 3% )। এই কারণে আংটার 
ফাকা অংশ A বাহিরের চৌস্বকক্ষেত্ foa—3 এ 
হইতে প্রায় সম্পূর্ণভাবে মুক্ত থাকে । স্থতরাং একটি ছোট চুম্বক শলাকা এ ফাক! 
অংশের ভিতর রাখিলে আতটার বাহিরে অবস্থিত কোন চুম্বকের দার! উহা প্রভাবিত 
হইবে না। ইহাকে চৌন্বক আচ্ছাদন বলে। বাহিরের চৌন্বকক্ষেত্র হইতে 
মুক্ত রাখিবার জন্য স্থবেদী গ্যালভানোমিটার, অ্যামমিটার ইত্যাদির চারিদিকে 
পুরু একটি কাচা লোহার চৌদ্বক আচ্ছাদন দেওয়া হয়। দামী ঘড়িকে anti- 
magnetic করার জন্ত উহার চারিদিকে একটি কাচা লোহার চাকতি লাগানো 


থাকে। 
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3-11. কোন চুম্বকের মেরু দুইটি সমান শক্তি-বিশিষ্ট (The two 


poles of a magnet are of equal strength ) : 

যে কোন দণ্ড চুম্বককে কর্কের উপর রাখিয়া কোন জলের পাত্রে বাধাহীনভাবে 
ভাসাইয়া দিলে দেখা যাইবে যে কর্কট কয়েকবার এদিক-ওদিক ছুলিয়া এমনভাবে 
দাড়াইবে যেন চুগ্ককটি উত্তর-দক্ষিণ মুখে থাকে। চু্বকটিকে যদি সামান্য নাড়াইয়া 
দেওয়া হয় সেক্ষেত্রেও কর্কটি কয়েকবার আন্দোলিত হইয়া অবশেষে এমনভাবে স্থির 
হইবে যেন চুম্বকটি উত্তর-দক্ষিণ মুখে থাকে। তাছাড়া peia উত্তর দিকে a 
দক্ষিণ দিকে কোন সরণ ঘটিবে না। 

ধর, পরীক্ষার স্থানে ভূ-চৌন্বক প্রাবল্যের অনুভূমিক অংশ] এবং চুগ্ধকটির 
উত্তরমেরু এবং দক্ষিণমে যথাক্রমে % এবং “এর সমান। স্থতরাং পৃথিবীর জন্য 
puea উত্তরমেরু mH বলে উত্তর দিকে এবং দক্ষিণমের mH বলে দক্ষিণ দিকে 
আকধিত হইবে। যেহেতু উপরোক্ত পরীক্ষায় prefa উত্তর বা দক্ষিণ কোনদিকেই 
সরণ ঘটে নাই, সেইহেতু mH =H বা, m=m’. অৰ্থাৎ, চুম্বকের মেরু দুইটি 
সমান শক্তি বিশিষ্ট । 

চুকটিকে উত্তর-দক্ষিণ মুখ হইতে সামান্য সরাইয়! দিলে উভয় মেরুতে যে দুইটি 
সমান ও বিপরীতমুখী বল (mH) থাকে তাহারা একটি we হিসাবে কাজ করে এবং 
চু্বকটিকে উত্তর-দক্ষিণ মুখে ফিরাইয়! আনে। 


3-12. চুম্বকের ব্যবহারিক প্রয়োগ ( Practical applications of a 
magnet): (i) দিক-নির্ণয়ের কাজে চুম্বক ব্যবহৃত হইয়া থাকে। 


Gi) Sere শিল্পে বড় বড় লোহার টুকরাকে একস্থান হইতে অন্ত স্থানে 
স্থানান্তরের জন্য তড়িচ্চ,স্বক ব্যবহৃত হয়। বৃহৎ আকারের আকরিক লোহার 
টুকরাকে ছোট ছোট খণ্ডে পরিণত করার কাজেও তড়িচ্চ,স্থক ব্যবহার কর! হয়। 
এই পদ্ধতিতে ড়িচ্চ, বকের সাহায্যে আকরটিকে অনেক উচুতে তুলিয়া তড়িৎ প্রবাহ 
বন্ধ করা হয়। ফলে তড়িচচ,স্বক চুম্বকত্ব হারায় এবং আকরটি উপর হইতে পড়িয়া 
যায় ও ছোট ছোট খণ্ডে পরিণত হয়। : 

(ii) Wolfram ধাতুকে টিন হইতে পৃথক করিবার কাজেও চুম্বক শক্তি 
ব্যবহৃত হইয়া থাকে | 

(iv) টেলিগ্রাফ, টেলিফোন, বৈহ্যতিক ঘণ্টা এবং অনেকানেক স্বয়ং-ক্রিয় 
যন্ত্রপাতিতে চুম্বক ব্যবহার করা হয়। 

বৈদ্যুতিক মোটর ও ডায়নামে| প্রভৃতিতেও চুম্বক ব্যবহৃত হয়। 
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(৮) gré কোনস্থানে লৌহ আকর থাকিলে সেইস্থানের ভূ-পৃষ্ঠে চৌম্বক মূল- 
রাশির মানের ব্যতিক্রম ঘটে। স্বর্ণ, প্লাটিনাম প্রভৃতি আকর থাকিলেও সামান্ 
ব্যতিক্রম দেখা যায়। চৌম্বক যুলরাশির ব্যতিক্রম লক্ষ্য করিয়া আকরের উপস্থিতি 
নির্ণয় কর! সম্ভব। পেট্রোলিয়াম খনি আবিষ্কারের কাজেও উপরোক্ত নীতি ব্যবহৃত 
হয়, কারণ দেখা গিয়াছে যে পেট্রোলিয়াম খনির চারিদিকে সাধারণতঃ প্রচুর পরিমাণে 
ম্যাগনেটাইট ও হেমাটাইট নামক আকরিক লোহা বিগ্যমান থাকে | 


3-13. চৌন্ধক ভ্রামক (Moment of a Magnet) : 

চুম্বকের ক্ষেত্রে ইহা একটি প্রয়োজনীয় রাশি। চুম্বকের কার্যকর দৈর্ঘ্য 21, মেরু 
শক্তি % হইলে চুম্বকের ভ্রামক, Mam. 2l=2ml হইবে । চুম্বকের কার্যকর দৈর্ঘ্য 
এবং মেরু শক্তি সঠিকভাবে নির্ণয় করা gata! কিন্তু চুম্বকের ভ্রামক সহজেই 
নিখুঁতভাবে নির্ণয় করা ষায়। এই কারণেই বিভিন্ন হুত্রে চৌশ্বক ভ্রামক রাশিটিকে 
দেখা যায়। চৌম্বক ভ্রামক একটি ভেক্টর রাশি। 

3-14. সুষম ক্ষেত্রে রক্ষিত paced উপর ক্রিয়াশীল wy: চৌম্বক 
ভ্রামক (Couple on a magnet in a uniform magnetic field: 
Magnetic Moment) : . 

NS চুম্বকটিকে aq চৌম্বক ক্ষেত্রে রাখা হইল 
(চিত্র 3ট)। qa ক্ষেত্রের প্রাবল্য H এবং 
চুম্বকটির কার্যকর দৈর্ঘ্য 21 এবং মেরুশক্তি % ধরা 
হইল। চুম্বক এবং স্থ্যম চৌম্বক ক্ষেত্রের মধ্যে 
আনতকোণের পরিমাণ 9 হইলে, চুম্বকের উপর 
ক্রিয়াশীল wan পরিমাণ নির্ণয় করিতে হইবে। 
এই অবস্থায় চুম্বকটির N মেরুতে CTF ক্ষেত্রের 
অভিমুখে mH বল এবং 5 মেরুতে বিপরীতমুখে 
সমান বল mH ক্রিয়া করিবে। এই দুইটি বল 
সমান; সমান্তরাল ও বিপরীতমুখী বলিয়া একটি 
্বন্ব (couple) গঠন করিবে এবং চুম্বকটিকে স্থির 
অবস্থানে আনিবার চেষ্টা করিবে | এই ছন্দের ভ্রামক =বল x ছন্দের বাহু =H X SA. 
কিন্তু SA=SN cos (90°—6)=SN sin 0=2] sin 9 : 

* দ্বন্দের ভ্রামক=mH ১৮21 sin 6=2ml H sin 9. 
=MH sin 0 [ যেখানে 21-2%1- চৌন্বক ভ্রামক ] 
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উপরের সমীকরণে H=1 এবং 9৪90” | বলের ভ্রামক=ঘ = 
চৌদ্বক ভ্রামক। 

হুতরাং, একক প্রাবলোর স্থযমক্ষেত্রে কোন চুস্বককে বলরেখার অভিল্বে রাখিতে 
হইলে যে ছন্দের প্রয়োজন তাহা! চৌন্বক ভ্রামকের সমান BEC | 

উপরের সমীকরণে o=0 হইলে চুম্বকটির উপর কোন ছন্দ ক্রিয়া করিবে ন!। 
স্থতরাং কোন PLATT যে কোন চৌন্বক ক্ষেত্রের সমাস্তরালে রাখিলে চুম্বকটির উপর 
কোন ছন্দ ক্রিয়া করিবে a | 

উদাহরণ : 

1. দুইটি চৌদ্বকমেরুর শক্তি 32 এবং 36 একক এবং তাহাদের মধ্যেকার দূরত্ব 
12 সেমি. হইলে উহাদের মধ্যে পরস্পর কত বল ক্রিয়া করিবে? [What is the 
force exerted between two magnetic poles of strength 32 and 36 
units at a distance of 12 cm. from one another ? ] 


উঃ। দুইটি চুম্বক মেরুর মধ্যে বল P= Mae 
এখানে my =32 একক, ma =36 একক এবং d=12 সেমি. 


32x 36 
£০:72878 ডাইন। 


2. কোন উত্তর মেরুর শক্তি 20 একক এবং দক্ষিণ মেরুর শক্তি 30 একক। 
উহাদের মধ্যেকার দূরত্ব 5 সেমি. হইলে তাহাদের মধ্যে পরস্পর কত বল ক্রিয়া 
করিবে? [The distance between N-pole of strength 20 units and 
S-pole of strength 30 units is 5 cm. Calculate the force exerted 
by each pole on the other.] ; 

উ। দুইটি চুম্বক মেরুর মধ্যে বল 

20১24 ভাইন। 


3. দুইটি একই ধরনের সময়ের 16 সেমি, দুরে অবস্থিত। বিকর্ষণী বলের 
পরিমাণ 100 ডাইন হইলে মেরু দুইটির শক্তি নির্ণয় wa) [If the force of 
repulsion between two similar poles placed 16 cm. apart is 100 
dynes, calculate the strength of each pole.] 

উঃ. ধর প্রত্যেক ay শক্তি =॥ঃ 

Pe 2 = ig ma 100 [' এখানে m =ms=m) 
m=160 একক। 
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4 একই ধরনের দুইটি সমমেরু বায়ুমাধ্যমে 4 সেমি. দূরে আছে। বিকর্ষণী 
বলের পরিমাণ 25 ডাইন হইলে মেরুর শক্তি fata কর। [Two exactly 
similar magnetic poles repel each other with a force of 25 dynes. 
when they are 4 cms. apart in air. Find the pole strength of 
each.] 

উঃ। ধর প্রত্যেক মেরুর শক্তি =" 


m= %54১25-20 একক | 

5. 20 একক শক্তি-বিশিষ্ট দুইটি একই ধরনের মেরুর মধ্যে GN 5 সেমি.. 
হইলে তাহাদের মধ্যে কত বল ক্রিয়া করিবে? মের দুইটির সংযোগকারী রেখাটিকে 
আরও 5 সেমি. বাড়াইলে রেখাটির প্রান্ত বিন্দুতে প্রাবল্য নির্ণয় কর। [Two 
similar poles of twenty units each are separated by a distance of 
5 cm. What will be the force between them? The line 
joining the two poles is produced further through a distance of 
five cms. Find out the intensity at that point.] 

উঃ । এখানে প্রত্যেক মেরুর শক্তি =20 একক | 


20 x 20 
ae Ze “16 ডাইন। 


যে বিন্দুতে চৌম্বক প্রাবল্য নির্ণয় করিতে হইবে তাহার দূরত্ব মেরু দুইটি হইতে 
5 সেমি. ও 10 সেমি. হইবে। মেরু দুইটি সম-প্ররুতির afaa facta প্রাবল্য 


20120 
=tio 1 ওর্ষ্টেড,। 


2. নিয়লিখিত রাশিগুলির aa লিখ ২0) চৌন্বকক্ষেত্র, (il) চৌন্বক বলরেখা, (iil) উদাসীন 
বিন্দু এবং (iv) চৌম্বক ভ্রামক [ Define the following terms :—(i) Magnetic field, dib 


Magnetic lines of force, (iii) Neutral point and (iv) Magnetic moment. | 


9. দুইটি চুম্বক মেরুর মধো ক্রিয়াশীল বলের স্বত্রাবলা লিখ এবং একক RF সংজ্ঞা fata কর। 
15 সেমি, দুরে অবস্থিত দুইটি একই ধরনের মেরুর মধো 96 ডাইন বল ক্রিয়া করে। প্রতোকটি মেরুর শক্তি 


নির্ণয় কর! { State the laws of force between two magnetic poles and hence derive 
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‘the definition of a unit pole. Two equal magnetic poles, 15 cm. apart repel each 
other with a force of 36 dynes. Calculate the strength of each pole. 
[ Ans. 900. G. S. units } 

3. চৌন্বক বলরেখ। বলিতে কি বুঝায় ? চৌন্বক বলরেখার ধর্মাবলী লিখ। [ What is under- 
stood by magnetic lines of force? State the properties of magnetic lines of force, ] 

4. Fe চুম্বকের মেরুর অবস্থান কিরূপে নির্ণয় করিবে তাহার বর্ণনা দাও | [Describe how you 
will determine the position of the poles of a bar magnet. } 

5. কোন চুম্বকের মেরু দুইটি সমান শক্তি বিশিষ্ট ইহা প্রমাণ কর । [ Prove that the two poles 
‘of a magnet are of equal strength. | 

6. হযমক্ষেত্রে রক্ষিত চুম্বকের উপর ক্রিয়াশীল ey নির্ণয় কর এবং চৌম্বক ভ্রামকের সংজ্ঞা দাও | 
[ Find out the couple acting on a magnet placed in a uniform magnetic field and 
‘thence define magnetic moment. 1 


7. A magnet, 10 cm. long with poles of unit strength is freely suspended in a 
horizontal uniform field of intensity 0'18 unit. Find the moment of the couple 


tending to restore the magnet to its original position of rest when it is deflected in a 
horizontal plane 30° from that position. (Ans. 0'90.G. S. units 1 

8. Two short bar magnets of moments 108 and 192 units are placed along two 
‘lines drawn on the table at right angles to each other. Find the intensity of the 
field at the point of intersection of the lines, the centres of the magnets being 
respectively 30 and 40 cm. from this point. [ Ans. ‘01 ডাইন] 


চতুর্থ অধ্যায় 
ভূ-চুম্বকত 


(Terrestrial Magnetism) 


4-1. পৃথিবীর pary (Earth’s magnetism) : 

faafafas ঘটনাগুলি হইতে সিদ্ধান্ত করা যাইতে পারে যে পৃথিবী একটি বিরাট: 
চুম্বকের মত আচরণ করে: 

O বাধাহীনভাবে কোন চুম্বক বা! চুম্বক শলাকাকে ঝুলাইয়া দিলে উহার 
উত্তরমেরু উত্তর দিকে ও দক্ষিণমেরু দক্ষিণদিকে থাকিবে । এই অবস্থান হইতে 
উহাকে সামান্য সরাইয়! দিলে কয়েকবার আন্দোলনের পর উহা! আবার পূর্ব অবস্থানে 
ফিরিয়া আসিবে। পৃথিবী-পৃষ্টের উপর বা পৃথিবী-পৃষ্ঠের নিকট সর্বত্রই ইহা ঘটিয়া 
থাকে। কিন্ত নির্দিষ্ট মেরু সম্পন্ন কোন চুম্বকের দ্বারা আকর্ষণের ফলেই এইরূপ ঘটনা! 
সম্ভব হইতে পারে। স্থতরাং সিদ্ধান্ত করা যাইতে পারে যে, পৃথিবী একটি বিরাট 
চুম্বকের মত আচরণ করে। 

ইংলণ্ডের রাণী এলিজাবেথের গৃহ-চিকিৎমক ডাঃ গিলৰাট প্রথম এই ঘটনা লক্ষ্য 
করেন এবং পৃথিবী যে একটি বিরাট চুম্বক এই সিদ্ধান্তে উপনীত হুন। তিনি এই 
সিদ্ধান্তের সত্যতা প্রদর্শনের জন্য পৃথিবীর আকারের অনুরূপ একটি লৌহ গোলককে 
চুম্বকন করিয়া উহার নিকট ছোট ছোট চুম্বক শলাকা রাখিয়া দেন। তিনি দেখিতে 
পান যে চুম্বক গোলকের বিভিন্ন স্থানে চুম্বক শলাকার আচরণ এবং পৃথিবী পৃষ্টের 
বিভিন্ন স্থানে চুম্বক শলাকার আচরণের মধ্যে সাদৃশ্ত রহিয়াছে। Teh পৃথিবী একটি 
বিরাট চুম্বকের মতো আচরণ FTA | 

Gi) কোন লৌহদগ্কে দীর্ঘদিন ধরিয়া উত্তর-দক্ষিণ দিকে বা খাড়াভাবে রাখিলে 
উহ! সামান্ত চুম্বকত্ব প্রাপ্ত হইয়াছে দেখা যায়। পৃথিবীর উত্তরমুখী প্রান্তটি উত্তর 
মেরু এবং অপর প্রান্তটি দক্ষিণ মেরুতে পরিণত হয়। 

Gii) পরীক্ষার সাহায্যে জানা যায় যে বদ্ধমুখ কোন তারের ডা 
ক্ষেত্রে ঘুরাইলে উহার মধ্যে তড়িৎ প্রবাহ ঘটিয়া থাকে । উপযুক্ত কোন বদ্ধ তারের 
কুণ্ডলীকে পৃথিবীর যে কোন স্থানে ঘুরাইলেও তারের মধ্যে তড়িৎপ্রবাহ সংঘটিত 
হইতে দেখা যায়। 

পৃথিবীকে একটি বিরাট চুম্বক এবং উহার Clee মেরুদ্ধয় ভৌগোলিক মেরুয়ের 
নিকট অবস্থিত ধরিয়া! লইলে উপরোক্ত ঘটনাগুলি ব্যাখ্যা করা যাইতে পারে। 
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পৃথিবীর pret ভৌগোলিক অক্ষের সহিত প্রায় 18° কোণ উৎপন্ন করে এবং 
ভূকেন্দ্রের নিকট দিয়া গমন FTA | 
আমরা জানি অসম-মেরু পরস্পরকে আকর্ষণ করে। স্থতার সাহায্যে একটি 
৮4 চুম্বক ঝুলাইলে হার উত্তর মেরু 
এর Saian ফেক পথিবীর স্থমেরুর নিকট অবস্থিত 
চৌন্বক: মেরু দ্বারা আকৃষ্ট হয়। 
স্থতরাং পৃথিবীর উত্তরদ্দিকে 
অবস্থিত মেরুকে দক্ষিণ মেরু বলা 
উচিত। কিন্ত ইহাকে সাধারণতঃ 
উত্তর মেরু নামেই অভিহিত করা 
হইয়া থাকে। স্থতরাং চুম্বকের 
উত্তর মেরু পৃথিবীর উত্তর মেরু 


০712 ANa দ্বারা আকৃষ্ট হয় এবং দক্ষিণ মেরু 
n দ্বারা বিকধিত হইয়া থাঁকে। 
PEAS পৃথিবীর চৌম্বক AFF যোগ 


করিলে যে রেখা পাওয়া যাইবে তাহাকে পৃথিবীর চৌন্বক অক্ষ বলা হয়। 

অনেক ক্ষেত্রে পৃথিবীর উত্তর মেরুকে নীল মেরু (blue pole) এবং দক্ষিণ 
মেরুকে লাল মেরু (red pole) নামে অভিহিত করা হয় | 

পূর্বেই বলা হইয়াছে যে পৃথিবীর ভৌগোলিক মেরু এবং চৌম্বক মেরু একই স্থানে 
অবস্থিত নহে। পরীক্ষা দ্বার! দেখা গিয়াছে যে পৃথিবীর উত্তর মেরু ক্যানাডার উত্তর- 
দিকে বুথিয়া৷ উপদ্ধীপে এবং দক্ষিণ মেরু আ্যান্টার্কটিকা মহাদেশের দক্ষিণ ভিক্টোরিয়! 
অঞ্চলে অবস্থিত। ভৌগোলিক স্থমের ও কুমেরু হইতে তাহাদের দূরত্ব যথাক্রমে প্রায় 
1500 মাইল ও 1400 মাইল। 

এই প্রসংগে বল! উচিত যে ভূ-চুম্বকত্ব এবং উহার উৎস সম্বন্ধে বহু মতবাদ প্রচলিত 
আছে। কিন্তু আজ পৰ্যন্ত কোন তত্বই সঠিকভাবে সমস্ত ঘটনাবলী ব্যাখ্যা করিতে সমর্থ 
হয় নাই। তোমরা বড় হইলে এই বিষয়ে আরও অনেক জিনিস জানিতে পারিবে | 

4-2. পুথিবীর চৌম্বক মূলরাশি (Magnetic elements of Earth) 2 
এককশক্কির উত্তর মেরুকে পৃথিবী-পৃষের কোন স্থানে রাখিলে উহ! পৃথিবীর উত্তর মেরু 
দ্বারা আকুষ্ট এবং দক্ষিণ মেরু দ্বারা বিকধিত হইবে । এই দুই বলের afa এ স্থানের 
চৌম্বক প্রাবল্যের মাত্রা ও দিকৃ-নির্দেশ স্থচিত করিবে। সাধারণতঃ মোট প্রাবল্য এ 
স্থানের অনুভূমিক তলের সহিত একটি কোণ উৎপন্ন করিয়! থাকে। 


+ 


id 
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চৌন্বক মধ্যতল (Magnetic meridian): কোন স্থানে মুক্ত অবস্থায় ঝুলানো 
চুম্বকের মেরু দুইটির ভিতর দিয়া অঙ্কিত কাল্পনিক অভিলম্ব তলকে এ স্থানের চৌম্বক 
মধ্যতল বলে। এই অভিলদ্ব তলটি পৃথিবীর চৌম্বক মেরুছয়ের ভিতর দিয়াও গমন 
করিবে। | 
ভৌগোলিক মধ্যতল (Geographical meridian): কোনস্থানে পৃথিবীর 
ভৌগোলিক মেরুদ্ধয়ের ভিতর frm অঙ্কিত কাল্পনিক অভিলম্ব তলকে এ স্থানের 


ভৌগোলিক মধ্যতল বলা হয়। 
যে তিনটি রাশি জানিতে পারিলে কোন স্থানে পৃথিবীর চৌম্বক ক্ষেত্রের গ্রাবল্যের 


(5 মান ও অভিমুখ সম্পূর্ণভাবে জানা সম্ভব তাহাদিগকে পৃথিবীর চৌন্বক মূলরাশি 
বলে। তাহারা যথাক্রমে (i) বিনতি (Dip or inclination), (1) অনুভূমিক 


, প্ৰাবল্য (Horizontal Intensity) এবং (iii) বিচ্যুতি (Declination) | 

G) বিনতি (Dip or inclination): কোন স্থানে ভূ-চুষ্বকত্বের মোট 
প্রাবল্য এ স্থানের অনুভূমিক তলের সহিত ষে কোণ উৎপন্ন করে তাহাকে এ স্থানের 
বিনতি বলে। যে কোন স্থানে একটি চুম্বকশলাকাকে মুক্ত অবস্থায় ভারকেন্দ্র হইতে 
স্থতা৷ দ্বার! ঝুলাইয়া দিলে উহা মোট প্রাবল্যের দিকে অবস্থান করিবে । চুম্বকটি এ 
স্থানের অন্থভূমিক তলের সহিত যে কোণ উৎপন্ন করিবে তাহাকেই এ স্থানের বিনতি 
বলা! হয়। ইহা সাধারণতঃ % দ্বারা স্থচিত হইয়া থাকে (চিত্র 4 খ)। চৌম্বক 


v 


foa—4 9 
Pearse tex sects উত্তর মেরু নীচের দিকে a fon থাকিবে, কিন্তু চৌদ্বক 
বিষুবরেখার দক্ষিণে চুম্বকটির দক্ষিণ মেরু নীচের দিকে কু কিয়া থাকিবে। পৃথিবীর 
চৌম্বক মেরুদয়ের অবস্থানে বিনতি 90° হইবে । Coles বিষুবরেখাতে ইহার পরিমাণ 
prac চিত্রে OGY ভৌগোলিক মধ্যতল, OMY চৌন্বক মধ্যতল এবং OL 
চুম্বকটির দিক নির্দেশ সুচিত করিতেছে। 
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Gi) অনুভূমিক প্রাবল্য (Horizontal Intensity) : কোন স্থানে ভূচৌম্বক 
ক্ষেত্রের মোট প্রাবল্যকে চৌম্বক মধ্যতলে অনুভূমিক ও Vax উপাংশে বিভক্ত করা 
হুইল (চিত্র 4 গ)। চৌম্বক মধ্যতলে ভৃ-চুম্বকের মোট প্রাবলোর অনুভূমিক 
উপাংশকে EOF ক্ষেত্রের অনুভূমিক প্রীবল্য বলা হয়। ইহা সাধারণতঃ H 
দ্বারা সুচিত হইয়! থাকে । অঙ্ুরূপভাবে ভূ-চৌন্বক ক্ষেত্রের Gay উপাংশকে এ স্থানে 
ভূ-চৌন্বক ক্ষেত্রের HT প্রাবল্য (Vertical Intensity) বলে। ইহা সাধারণতঃ 
V দ্বারা স্থচিত হয়। 

কোন স্থানে ভূ-চৌন্বক ক্ষেত্রের মোট প্রাবল্য en বিনতি কোণ হইলে 
sagis প্রাবল্য, H=I cos % এবং Gay প্রাবল্য, V=I sin %. 

উভয় সমীকরণের বর্গের যোগফল লইলে 

H?24+V2=I? (cos*¢+sin? ¢)=I?. 

একটিকে অপরটির দ্বার! ভাগ করিলে tan ক্ল 


(i) বিচ্যুতি (Declination): কোন স্থানের Clee মধ্যতল ভৌগোলিক 
মধ্যতলের সহিত যে কোণ উৎপন্ন করে তাহাকে এ স্থানের বিচ্যুতি বলে। ইহা 
সাধারণতঃ 6 দ্বার! স্থচিত হইয়া থাকে। 

4-4 চিত্রে GOY ভৌগোলিক মধ্যতল এবং MOY চৌম্বক মধ্যতল ; 

এই দুই তলের মধ্যে যে কোণ (8) তাহাই বিচ্যুতি স্থচিত করিবে। 


4-3. বিভিন্ন স্থানের ভু-চৌন্বক উপাদানের মান। 


অনুভূমিক প্ৰাবল্য | চ্যুতি কোণ 
0:372 অরষ্টেড 44 E 80° N 
0340 ,, 2X E 40°56 ১, | 
৯১৭ 32 E 2৮7 
0369 ,, 10° W 34°37" ,, 
লগুন | 0180 ,, 10° W 


4-4. নৌকম্পীস (Mariners’ Compass) ? | 
সমুদ্র বক্ষে জাহাজের গতির দিক নির্ণয় করিবার জন্য নাবিকেরা নৌ-কম্পাস্‌ 
ব্যবহার করিয়া থাকেন। নৌ-কম্পাসে এক বা একাধিক চুম্বক-শলাকা সমাস্তরাল 
ভাবে একটি গোলক চাকৃতির নীচে আটকানো! থাকে। চুম্বক শলাকাটি খুরিলে 


Spray 33 
চাকৃতিটি ঘুরিয়া ধাইবে। চাকৃতিটি ডিগ্রীতে অংশাংকিত এবং উহার পরিধি বত্রিশটি 
সমান ভাগে বিভক্ত ধাকে। এই ভাগপুলিকে কম্পাসের বিন্দু বলা হয় চাকৃতির 
যে ভাগটি চুম্বক শলাকার উভয় মেরুর ঠিক উপরে থাকে তাহাকে একটি TeB(crown) 
দিয়া চিহ্নিত করা হয়। উহা সর্বদাই পৃথিবীর উত্তর মেরু অভিমুখে থাকিবে। অর্ধ 
গোলারুতি বাটি 88-এর মাঝখানে একটি তীক্ষাগ্র দণ্ড খাড়াভাবে আটকানো থাকে 
(চিত্র 4 ঘ)| এলাকার ভারকেন্ত্রে একটি আযাগেট (agate) টুকরার সাহায্যে 
শলাকা! ও চাকতিকে উপরোক্ত 'দণ্ডের উপর এমন ভাবে বসানো হয় Ce তাহারা যেন 
বাধাহীনভাবে অন্ুভূমিকতলে নড়াচড়া করিতে পারে। 

শলাকাটি সর্বদাই agas তলে না থাকিলে নিভূল ফল পাওয়া যাইবে না। 


জাহাজটি দুলিলেও যাহাতে শলাকাটি 
না দোলে তাহার জন্ত একটি বিশেষ SE aid 
= A), 


ব্যবস্থা অবলম্বন করা হয়; ইহাকে 
গিম্বল ব্যবস্থা (Gimbal arrange- 
ment) বলে। এই ব্যবস্থায় সমগ্র 
qzr একটি অনুভূমিক গোল 
আংটার সহিত AB-বিন্দুতে আটকাইয়া 
£১8-এর সমকোণে অবস্থিত KL | 
বিন্দু হইতে ঝুলাইয়| দেওয়া zal AB এবং KL পরস্পর সমকোণে থাকার জন্য 
জাহাজটি ছুলিলেও চুম্বক শলাকা সর্বদাই অনুভূমিক সমতলে থাকিবে। 

কোন স্থানের ভৌগোলিক মধ্যতল নির্ণয় করিতে হইলে চৌন্বক মানচিত্র হইতে এ 
স্থানের বিচ্যুতি বাহির করিতে হইবে । ইহার পরিমাণ o” পূর্ব বা পশ্চিম হইলে 
-ভৌগোলিক উত্তর মেরু মুকুট চিহ্নিত দাগের o° পশ্চিম বা পূর্ব দিকে থাকিবে। 

জাহাজ কোন্‌ দিকে চলিতেছে তাহা নির্ণয় করিবার জন্য অর্ধ গোলারুতি বাটির 
উপর দুইটি বিন্দু চিহ্নিত করা থাকে | এই দুইটি বিন্দুর সংযোজক সরলরেখা জাহাজের 
দৈর্ঘ্যের সমান্তরাল হইবে। সংযোজক রেখার সহিত চুম্বক শলাকা যে কোণ উৎপন্ন 
করে তাহা জানিয়। জাহাজ কোন্‌ দিকে চলিতেছে তাহা নির্ণয় কর] সম্ভব হইবে। 
© চুম্বক শলাকাটি খুব জোরালো! কিন্ত ছোট দৈর্ঘ্যের হওয়া উচিত। এই কারণে 
একটি শলাকার পরিবর্তে অনেকগুলি ছোট ছোট শলাকাকে সমান্তরাল ভাবে রাখা 
“হয়| শলাকার অযথা দোলন নিবারণের জন্য শলাকা ও চাকতিটিকে জল ও কোহলের : 
মিশ্রণের মধ্যে ডূবাইয়া রাখিতে পারিলে ভালো হয়। সে ক্ষেত্রে চাকতিটি অভ্র 
নিমিত হওয়া ateta | 
পদদার্থবিদ্া_3 


চিত্র-4 q 
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জাহাজের বিভিন্ন অংশ লোহার দ্বারা নিমিত। স্থতরাং ইহারাও চুম্বক শলাকাকে 
প্রভাবিত করিবে। চুম্বক শলাকার উপর জাহাজের প্রভাব প্রশমিত করিবার জন্য 
শলাকার চারিপাশে উপযুক্তভাবে কয়েকটি চুম্বক রাখা হয়। জাহাজ ছাড়িবার পূর্বেই 
এই ধরনের ক্রটি সংশোধন করা হইয়া থাকে | 


4-5. চৌন্বক মানচিত্র (Magnetic Maps) 


পৃথিবীর চৌম্বক যূলরাশিগুলির নাম বিনতি, অঙ্ণুভূমষিক প্রাবল্য এবং বিচ্যুতি 
ইহাদের মান পৃথিবীর বিভিন্ন স্থানে বিভিন্ন হইয়া থাকে । যে মানচিত্রে পৃথিবীর 
বিভিন্ন স্থানের ভূ-চৌন্বক ক্ষেত্রের বৈশিষ্টাগুলি দেখান হয় তাহাকে চৌন্বক মানচিত্র 
বলে। কোন নিদিষ্ট স্থানে চৌহ্বক উপাদানগুলির পরিমাণ সময় ভেদে ধীরে ধীরে 
পরিবর্তিত হুইয়! যায়। সুতরাং সঠিক তথ্য জানিবার জন্য সময়ের সহিত পরিবর্তিত 
মানচিত্র তৈয়ারী: করা অত্যাবস্তক। নাবিকদের জন্য এবং ভূগর্ভস্থ খনিজ পদার্থ 
আবিষ্কার করার জন্য এই ধরনের মানচিত্র বিশেষ প্রয়োজনীয় । চৌম্বক মানচিত্রে 
নিয়লিখিত রেখাগুলি দেখান হইয়! থাকে : 


(i) সম-বিচ্যুতি রেখ! (Isogonic lines): একই বিচ্যুতি-বিশিষ্ট ভুপৃষ্ঠের 
বিভিন্ন স্থানকে কোন রেখা দ্বারা যুক্ত করিলে সেই রেখাকে সমবিচ্যুতি রেখা ৰন 
হয়। ভূ-পৃষ্ঠের যে সমস্ত স্থানে বিচ্যুতির পরিমাণ ya তাহাদিগকে কোন রেখা দ্বার! 
যুক্ত করিলে যে রেখ! পাওয়া যাইবে তাহাকে অবিচ্যুতি রেখ! (Agoric line) 
বলা হয়। A 

(1) সম-বিনতি রেখা (Isoclinic line) : ভূপুষ্ঠের যে সমস্ত স্থানে বিনতি 
সমান তাহার্দেরকে কোন রেখা দ্বার! যুক্ত করিলে যে রেখা পাওয়া যাইবে তাহাকে 
সমবিনতি রেখা বল! হয়। বিনতির পরিমাণ O° হইলে সংযোগকারী রেখাকে 
অবিনতি রেখ! (Aclinic line) বলে। চৌম্বক নিরক্ষ-রেখার বিনতির পরিমাণ 
0+ স্থতরাং ইহা একটি অবিনতি রেখা | 


(iii) সমান্ৃভূমিক রেখা (Isodynamic line): তৃপুষ্ঠের যে সমস্ত স্থানে 
ভূচৌদ্বক ক্ষেত্রের অন্থকূমিক প্রাবল। সমান তাহাদিগকে কোন রেখ দ্বার! যুক্ত করিলে 
সমান্ৃভূমিক রেখা পাওয়া যাইবে। 


(iv) ডুপেরি-র রেখা! (Duperrey’s line): কোন স্থানে চৌহক মধ্যরেখাকে, 


ডুপেরি-র রেখা বল! হয়। এই রেখাগুলি উত্তর ও দক্ষিণ চৌদ্বক মেরুতে মিলিত 
হয়। 
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4-8, নং 4-চ. নং চৌম্বক মানচিত্রে যথাক্রমে সমবিচ্যুতি রেখা (Isogonic 
line) এবং সমবিনতি রেখা! (Isoclinic line) দেখান হইয়াছে। 


ail 


bey HETH 


fade: চৌম্বক মানচিত্র £ ae রেখা 


উচ্চ-মাধ্যমিক পদীর্ঘথবিদ্া 


চৌম্বক মানচিত্র £ মিনতি রেখা 


fsa—4 চ ২ 


4-6. চৌন্বক মানচিত্রের ব্যবহার ( Uses of Magnetic maps ) : 


তাছাড়া ভূগর্ভে কোন খনিজ 


চৌদ্বক মানচিত্র নাবিকদের বিশেষ কাজে লাগে, 
পদার্থ পেট্রোলিয়াম ইত্যাদি আছে কিনা Store মোটামুটিভাবে জানা যায়। এই 


সমস্ত স্থানে চৌদ্বক উপাদান গুলির পরিমাণ অনিয়মিতভাবে পরিবর্তিত হইয়া থাকে | 
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4-7. চৌন্বক ঝঞঝা। ( Magnetic storm )? সময় সময় ভূপৃষ্ঠের সকল 
স্থানে চৌম্বক উপাদানগুলির মান আকস্মিকভাবে সবিশেষ পরিবতিত হইয়া যায়। 
এই ধরনের ঘটনাকে চৌম্বক APA বলা হয়। সাধারণতঃ সৌর কলঙ্কের 
আবির্ভাব, মেরু-জ্যোতির (aurora borealis) আবির্ভাব, ভূমিকম্প, আণবিক 
বিস্ফোরণ ইত্যাদি কারণে চৌম্বক aea ঘটিয়া থাকে। সাধারণতঃ সৌর কলঙ্ক ও 
মেরু-জ্যোতির সময় প্রচুর পরিমাণ তড়িতাহিত কণিকা! প্রচণ্ড বেগে পৃথিবীর দিকে 
_ ধাবিত হয়। ইহার ফলে চৌদ্বক উপাদানগুলির মান আকস্মিকভাবে পরিবতিত 
হয়! যায়। eles ঝঞ্ঝার সময় টেলিভিসন্‌, বেতার-সংযোগ ইত্যাদিতে ব্যাঘাত 
্ষ্ট হইতে দেখা যায়। 
উদ্দাহরণ £ 
১। কলিকাতায় gie প্রাবল্যের পরিমাণ 0:37 exe এবং বিনতির 
পরিমাণ 30° হইলে এ স্থানের মোট প্রাবল্য এবং Gay প্রাবল্য নির্ণয় কর। (The 
horizontal intensity at Calcutta is 0°37 Oersted and the dip is 30°. 


Calculate the intensity and also the vertical intensity at that. 


place. ) : 
উঃ। মামরা জানি, 
a a 0ST af) 
মোট Glee প্রাবল্য != 9 = os ag 48 ওরুষ্টেড, 


Baz প্ৰাবল্য, V =H. tan $. 
=0'37. tan 30°=021 ওর্ষ্টেড়। 

২। কোন নির্দিষ্ট স্থানে অম্ুভূমিক প্রাবল্য এবং Baw প্রাবল্য সমান হইলে সেই 
স্থানে বিনতি কত হইবে? (Ata particular place horizontal intensity 
is equal to vertical intensity. What will be the dip at that 
place 2 

Gs) বিনতির পরিমাণ $* হইলে 

tan $= V/H=1= tan 45°. RE 45 

৩। লণ্ডনে মোট প্রাবল্য 0'46 equ, এবং Taw প্রাবল্য 018 ওরুষ্টেড, 
হইলে বিনতি নিৰ্ণয় কর। (At London the total intensity is 0°46 
Oersted and vertical intensity is 0:18 Oersted. Calculate the 


dip. ) 
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উঃ বিনতির পরিমাণ $* হইলে, 


H _0'18 _ 9-391 = cos 67° 


cos pen = 0:46 


J. TA 


প্রশ্নাবলী 

1, পৃথিবী একটি বিরাট ঢুম্বক-_ইহা কিরূপে প্রমাণ করিবে? [ How do you prove that tho 
earth is a huge magnet ? 1 

2, aata চৌম্বক উপাদানগুলির নাম লিখ এবং তাহাদের সংজ্ঞা! দাও! নিয়লিখিত উ্তিত্বারা 
কি বুঝায় তাহা লিখ (i) কলিকাতায় অনুভূমিক প্ৰাবল্য 0372 একক এবং (ii) কলিকাতায় বিনতির 
পরিমাণ 80°N [ Name and find the magnetic elements at a place. What do you 

. mean by the statement that (i) the earth’s horizontal intensity at calcutta is 0'872 

unit and (ii) the magnetic dip at Calculta is 80°N ? ] 

8. নিম্নলিখিত রাশিগুলির ami mteli) বিনতি (1) মনুভূমিক প্রাবলা, (iii) বিচ্যুতি, 
“(iv) সমবিচাতি রেখা, (৮) সমবিনতি রেখা, (vi) ডুপেরি-র রেখা । | Define the following 
quantities t—(i) Dip, (ii) horizontal intensity, (iii) Declination, (iv) Isogonic 
‘line, (v) Isoclinic line, (vi) Duperrey’s line. | 

4. নৌ-কম্পাসের বর্ণনা দাও এবং উহার কার্য প্রণালী ব্যাখ্যা কর। : | Describe a Mariners’ 
compass and explain its function. | 

5, চৌম্বক মানচিত্র বিষয়ে সংক্ষিপ্ত টীকা লিখ। ইহার উপযোগিতা কি? | Write a short note 
on Magnetic Maps and name its usefulness. 1 

6. নিউইয়র্কে অনুভূমিক প্রাবলা 0:18 ওর্ষ্টেড_ এবং বিনতির পরিমাণ 72° হইলে Cy প্রাবলা নির্ণয় 
কর। [At Newyork horizontal intensity is 0'18 Oorstod and dip is 72°. Find out 
the vertical intensity. } [ Ans: I='58; V='55] 

7. কোন স্থানে অনুভূমিক প্রাবলা মোট প্রাবলোর অর্ধেক হইলে এ স্থানের বিনতি কত হইবে? 
[At a particular place the horizontal intensity is half of the total intensity. What 
will be the dip ? | [ Ans: 60°] 


প্রথম অধ্যায় 
স্থির-বিদ্যুৎ ও তড়িতাবেশ 


( Statical Electricity & Electrostatic Induction ) 


1-1. ঘর্ষণের দ্বার! তড়িৎ স্থষ্টি £ পরীক্ষা বারা দেখা গিয়াছে যে কতক গুলি 
বস্তুকে ঘর্ষণ করিলে উহার! ছোট ছোট বস্তু যথা, কাগজের টুকরা, শোলা ইত্যাদিকে 
আকর্ষণ করে। শীতকালে গাটাপার্চার বা সেলুলয়েডের চিরুনি দিয়া চুল আচড়াইলে 
এক রকমের শব্দ হয় এবং চিরুনিটি ছোট ছোট কাগজের টুকর! ইত্যাদিকে আকর্ষণ 
করিতে পারে। যে কারণের জন্য এই বিশেষ ধর্মের বিকাশ ঘটে তাহাকে তড়িৎ 
(electricity) বলে এবং ছোট ছোট qafa তড়িতাহিত (electrified ) 
হইয়াছে বলা হয়। উদাহরণস্বরূপ কাচ, এবোনাইট বা রজনের একটি দণ্ডকে ফ্লানেল, 
সিদ্ধ, বা অন্য cata পদার্থ ছারা ঘষিলে দণ্ডটি ছোট ছোট কাগজের টুকরা! ইত্যাদিকে 
আকর্ষণ করে। 

প্রায় 2500 বংসর আগে গ্রীকদেশের পণ্ডিত car আবিষ্কার করেন যে পাইন 
গাছের শক্ত ats: taata (amber )-কে ঘযিলে উহা! আকর্ষণ করিবার ক্ষমতা 
ats করে। গ্রীকভাঁষায় amber-a% প্রতিশব্দ ‘electron’ এবং প্রকৃত পক্ষে 
‘electricity’ শব্দটি ‘electron’ হইতেই আসিয়াছে | 

ঘর্ষণের ছার! উৎপন্ন বিছ্যুৎকে ঘর্ষণজাত বিদ্যুৎ বলে। যেহেতু এই ধরনের 
বিদ্যুৎ সাধারণতঃ একস্থান হইতে অন্যস্থানে প্রবাহিত হয় না সেইহেতু ঘ্ণজাত 
fagra স্থির fagis ( Statical electricity )-ও বলা হয়। 


1-2. দুই প্রকারের বিদ্যুৎ (Two kinds of electricity) £ 

একটি es কাচের wore সিদ্ধ, দ্বারা ঘষিয়া একটি শোলার বলের কাছে 
আনিলে বলটি আকধিত Bal ফ্লানেল দ্বারা একটি এবোনাইট দণ্ডকে ঘিয়। 
শোলার বলের কাছে আনিলেও বলটি আকধিত হয়। পরীক্ষার দ্বারা দেখা যায় 
যে, যে কোন তড়িতাহিত দণ্ডকে শোলার বলের কাছে আনিলে উহাদের মধ্যে 
আকর্ষণ ঘটিবে। স্থতরাং আহিত এবং অনাহিত (uncharged) বস্তু পরস্পরকে 
আকর্ষণ করে। 

এইবার আহিত কাচদগুটিকে সিল্কের স্থতা দ্বার! ঝুলানো একটি দোলনার উপর 
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রাখা হইল। এবোনাইট were ফ্লানেল ছার! ঘষিয়! উহার নিকট আনিলে store 
আকধিত হইবে [চিত্র ]ক (i) ]। কিন্তু এবোনাইট দণ্ডের পরিবর্তে fas, দ্বারা 
ঘষিয়! অপর একটি কাচের Here উপরোক্ত কাচদপণ্ডের কাছে আনিলে কাঁচদগুটি 
বিকধিত হয় [চিত্ত 1 ক.(7)]। একটি আহিত এবোনাইট দণ্ডকে একইভাবে 


চিত্র_]ক (i) চিত্ৰ_1ক (ii) 


আহিত অপর একটি এবোনাইট দণ্ডের কাছে আনিলেও উহাদের মধ্যে বিকর্ষণ 
ঘটিবে। অর্থাৎ একইভাবে আহিত দুইটি কাচের অথবা দুইটি এবোনাইটের দণ্ডের 
মধ্যে বিকর্ষণ ঘটিতেছে। geak একই প্রকার আধান (charge)-43 মধ্যে বিকর্ষণ 
বটিয়া থাকে। কিন্তু আমরা জানি যে আহিত store ও আহিত এবোনাইট দণ্ডের 
ক্ষেত্রে আকর্ষণ হয়। ASA এই দুইটি দণ্ডে নিশ্চয় বিপরীত ধরনের আধান আছে। 
ইহাতে আম সিদ্ধান্ত করিতে পারি যে সমপ্রক্ৃতির আধান পরস্পরকে 
বিকর্ষণ এবং বিষমপ্রকৃতির আধান পরস্পরকে আকর্ষণ করে (Like 
charges repel and unlike charges 80:০0) 1 ইহাকে দ্য-ফে (Du 
Fay)-3 সুত্র বল] হয় | 

Ransa গুণাবলী আলোচন! করিয়া বৈজ্ঞানিকগণ সিদ্ধান্ত করিয়াছেন যে ছুই 
প্রকারের বিদ্যুৎ AME AW: ধনাস্থক (Positive) বিদ্যুৎ ও খণাত্মক (Negative) 
RILI কোন কাঁচের ware fis দ্বারা ঘধিলে কাঁচের দণ্ডে ধনাত্মক বিদ্যুৎ 
উৎপন্ন হয়। এবোনাইট were ফ্লানেল দ্বারা ঘধিলে দগুটিতে ধনাত্মক বিদ্যুৎ 
উৎপন্ন হইবে । আমাদের মনে রাখিতে হইবে যে কোন বস্তুতে কোন্‌ ধরনের বিদ্যুৎ 
উৎপন্ন হইবে, তাহা কোন্‌ ae দিয়া যা হইল তাহার উপরেও নির্ভর করিবে। 
উদাহরণস্বরূপ, কাচের ware fas দ্বারা খযিলে দগুটিতে ধনাত্মক বিদ্যুৎ উৎপন্ন 
হইবে। কিন্তু এ কাচের দণুটিকে পশুলোম (Fur) দ্বারা দখিলে দগুটিতে setae 
বিদ্যুৎ এবং পগুলোষে ধনাত্মক g উৎপন্ন হইবে । face কতকগুলি বস্ধর একটি 
তালিকা Hen হইল। ইহাদের এমনভাবে সাজানো হইয়াছে যে, যে-কোন দুইটি 
বস্তুকে পরস্পর ঘর্ষণ করিলে তালিকায় প্রথমে উল্লিখিত বস্তটিতে ধনাত্মক এবং পরবর্তী 
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বস্তুতে ঝণাত্মক তড়িৎ উৎপন্ন হইবে । তালিকাটিকে স্থির-বৈদ্যুতিক শ্রেণী (electro- 
Static series) বলা হয় | 


স্থির-বৈদ্যুতিক শ্রেণী £ 
পশুলোম | রেশম বা পিন্ধন মালা 
ফ্লানেল মানুষের দেহ \ আযামবার 
কাচ ধাতব পদার্থ রজন 
কাগজ | এবোনাইট | 


ঘর্ণজাত বিদ্যুৎ অনেক সময় বিপদের কারণ ঘটাইতে পারে। পেট্রলবাহী ট্রাক 
চলিবার সময় পাত্রে রাখা পেট্রল খুব নড়া-চড়া করে এবং ঘর্ষণের জন্য তড়িৎ উৎপন্ন 
হয় এবং সঞ্চিত হইতে থাকে। সঞ্চিত তড়িতের পরিমাণ বেশী হইলে স্ফুলিঙ্গের সৃষ্টি 
করিবে। পেট্রল ভীষণভাবে দাহ বলিয়া উহাতে আগুন ধরিয়! যাইতে পারে এবং 
বিস্ফোরণ ঘটিতে পারে। এই আশঙ্কা দূর করিবার জন্য পেট্রলের পাত্র হইতে একটি 
লোহার শিকল মাটি পর্যন্ত ঝুলাইয়া রাখা হয়। ট্রাকটি চলিবার সময় শিকলটি 
মাটিতে গড়াইতে গড়াইতে যায় এবং পেট্রল ঘর্ষণের জন্য উৎপন্ন তড়িৎ, শিকলের 
ভিতর দিয়া পৃথিবীতে চলিয়া ষায়। ফলে সঞ্চিত আধানের পরিমাণ বেশী হইতে 
পারে ন! এবং বিপদের আশঙ্কা GATES হয়। 

1-3. পরিবাহী ও অপরিবাহী (Conductors & Insulators) $ 

যে সমস্ত বস্তুর ভিতর দিয়] বিদ্যুৎ সহজে প্রবাহিত হইতে পারে তাহাদিগকে 
পরিবাহী বলে। পরিবাহী বস্তুর উদাহরণ স্বরূপ যে-কোন ধাতব পদার্থ, SA, 
কাঠকয়ল1, মা্ষের দেহ, পৃথিবী ইত্যাদির নাম করা যাইতে পারে। রূপা বিদ্বাৎ- 
স্থপরিবাহ্ী এবং পরিবাহী হিসাবে রূপার পরেই তামার স্থান। পরীক্ষণ দ্বারা দেখ! 
গিয়াছে, কোন বস্তু তাপের স্থপরিবাহী হইলে তাহার মধ্য দিয়] বিছ্যুৎও সহজেই 
পরিবাহিত হইতে পারে। i 

যে সন্ত বস্তুর মধ্য দিয়! age প্রবাহিত হইতে পারে না, তাহাদিগকে 
অপরিবাহী বা অন্তরক (insulator) বলা হয়। কাচ, রবার, পোর্সেলিন, গন্ধক, 
অভ্র, এবোনাইট, fas ইত্যাদি অপরিবাহী wax উদ্দাহরপ। কিন্তু আবার এমন 
কতকগুলি বস্ত আছে, যাহাদের মধ্য দিয়! খুব অল্প মাত্রায় বিদ্যুৎ প্রবাহিত হইতে 
পারে | এ সমস্ত বস্ধকে কুপরিবাহী (rad conductor) বলে | কাঠ, জল, তুলা, 
কাগঞ্জ ইত্যাদি কুপরিবাহীর উদাহরণ । কিন্তু বাস্তবিক ক্ষেত্রে এমন পদার্থ পাওয়া 
যায় না যাহ! একেবারেই পরিপূর্ণকূপে পরিবাহী বা পরিপূর্ণরূপে অপরিবাহী। 
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1600 খ্রীষ্টাব্দে গিলবাট wets দ্বারা একটি পিতলের were আহিত করিবার 
ব্যাপারে বিফলকাম হন। ইহার কারণ হিসাবে বল যাইতে পারে যে ঘর্ষণ দ্বার! উৎপন্ন 
fags পরীক্ষাকার্ধে নিযুক্ত ব্যক্তির দেহের মধ্য দিয়া পৃথিবীর মধ্যে প্রবাহিত হইয়া 
গিয়াছিল যাহার ফলে দণ্ডটি আহিত হইবার স্থযোগ লাভ করে নাই। কিন্ত উপরোক্ত 
দণ্ডটিকে একটি কাচের হাতলের উপর রাখিয়! ঘর্ষণ করিলে উহাকে আহিত করা 
সম্ভবপর হুইবে। যেকোন পরিবাহী বস্তুতে একটি অপরিবাহী হাতল লাগানো 
থাকিলে উহাকে অন্তরিত পরিবাহী (Insulated conductor) বলা হয়| 

ইলেকট্রিক লাইন, ট্রেলিগ্রাফের তার ইত্যাদিকে সরাসরি পোস্টের সহিত সংযুক্ত 
না করিয়া পোর্সেলিনের কাপের মাধামে যুক্ত করা হয়। পোর্সেলিন অপরিবাহী 
afan তারগুলি এবং পৃথিবীর মধ্যে তড়িৎপ্রবাহ ঘটিতে পারে a1 | কিন্তু তারগুলিকে 
সরাসরি পোস্টের সহিত সংযুক্ত করিলে সর্বদাই পৃথিবীর সহিত তড়িৎপ্রবাহ ঘটিত এবং 
তড়িতের অপচয় হইত। তাছাড়া এই অবস্থায় কোন পোস্টকে ম্পর্শ করিলে তড়িৎ 
স্পৃষ্ট হইবার সম্ভাবনা থাকিত। এই সকল কারণেই তারগুলিকে পোর্সেলিনের কাপের 


মাধ্যমে পোস্টের সহিত যুক্ত করা হয়। এই ধরনের কাপগুলিকে! প্রযুক্তি-বিদ্ছায় 
টর (insulator) বল! হয়। 


1-4. বিকর্ষণই তড়িতের প্রকৃষ্ট প্রমাণ £ একটি আহিত বস্তুর সহিত 
অপর এক বস্তুর আকর্ষণ ঘটিলে দ্বিতীয় বস্তুটি অনাহিত অথবা বিপরীতধর্মী আধান 
বিশিষ্ট হইতে পারে। yeah একটি আহিত বস্তুর সহিত অপর একটি বস্তুর আকর্ষণ 
ঘটিলে দ্বিতীয় বস্তুটি আহিত না-ও হইতে পারে। কিন্তু দুইটি বন্ধর মধ্যে বিকর্ষণ 
ঘটিতে হইলে উহাদিগকে সমধর্মী আধান-বিশিষ্ট হইতে হইবে। স্থৃতরাং একটি আহিত 
বস্তুর সহিত অপর একটি বস্তুর বিকর্ষণ ঘটিলে দ্বিতীয় বস্তুটি যে তড়িতাহিত তাহা 
নিশ্চিতরূপে বলা সম্ভব । অতএব বিকর্ষণই তড়িৎ অস্তিত্বের 
az? প্রমাণ। 

1-5. স্বর্ণ-পত্র তড়িৎবীক্ষণ (Gold-leaf electro 
scope): এই Waa atot কোন qare তড়িতাধানের 
afaq ও প্ররুতি নির্ণয় কর! সম্ভব। vaire অন্তরক পদার্থের 
তৈয়ারী একটি ছিপি $-এর ভিতর দিয়া ধাতব দণ্ড R ঢুকানো 
আছে। দণুটির নীচের প্রান্তে সোনার অণবা অন্য কোন হান্কা 
ধাতুর পাতলা পাত L, L এবং উপরের প্রাস্থে একটি ধাতব 

চি) খ চাকতি D লাগানো থাকে (চিত্র 1 খ)। বাহিরের বাতাস 
হইতে পাত দুইটির আন্দোলন বন্ধ করিবার জন্য afre একটি কাচের পাত্রের ভিতর 
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রাখা হয়। যন্ত্রটকে আরও স্থবেদী করার জন্য পাত্র গায়ে L, L-aa উভয় দিকে 
সমাস্তরালভাবে দুইটি পাতলা টিনের পাত t, £ লাগানো থাকে । পাত্রের ভিতরের 
ates ve রাখিবার জন্য উহার ভিতরে একটি পাত্রে কিছু ক্যালসিয়াম ক্লোরাইড বা) 
অঙ্গরূপ কোন পদার্থ রাখা উচিত। অন্য কোন বস্তুর সহিত পরিবাহী তার দিয় 
সংযোগ স্থাপন করার জন্য চাকতি D-cw একটি g (B) আটকানো থাকে। ইহা ছাড়া 
প্রয়োজন মত টিনের পাত ছুইটিকে পৃথিবীর সহিত সংযুক্ত করারও ব্যবস্থা আছে। 

আধানের অস্তিত্ব নির্ণয় £ কোন বস্তু আহিত কিনা নির্ণয় করিবার জন্য 
বস্তটিকে স্বর্ণপত্র তড়িৎবীক্ষণ যন্ত্রের চাকতির নিকট আস্তে আস্তে আনিতে হইবে। 
্র্ণপত্রের বিস্ফোরণ ঘটিলে বস্তুটিতে আধান আছে বুঝিতে হইবে। পাত দুইটি কতটা 
ফাক হইল তাহা দেখিয়া পরীক্ষণীয় আধানের তীব্রতা (intensity) মোটামুটিভাবে 
নির্ণয় করা যাইতে পারে। অনাহিত বস্তুর: ক্ষেত্রে পাত দুইটি যেমন ছিল তেমনই 
থাকিয়া যাইবে। ; 

আখানের প্রকৃতি নির্ণয় £ আধানের প্রকৃতি নির্ণয়ের জন্য তড়িৎবীক্ষণ air 
প্রথমত জানা ধরনের আধান fen আহিত করিতে হইবে। ইহা! পরিবহণ অথবা 
আবেশ পদ্ধতি দ্বার! সম্ভব। পরিবহণ পদ্ধতিতে তড়িত্বীক্ষণ যন্তরটিকে জান! ধরনের 
(ধর, ধনাত্মক ) আধান দিয়া আহিত করিতে হইলে ধনাত্মক তড়িৎবিশিষ্ট কোন 
বস্তুকে তড়িংবীক্ষণ mia চাকতির সহিত ঠেকাইয়া সরাইয়া লইতে হইবে। 
তড়িৎবিশিষ্ট বস্তুটির সহিত যোগাযোগ ঘটার জন্য তড়িৎবীক্ষণ যন্ত্রটি কিছু তড়িতাধান 
গ্রহণ করিবে। ফলে সোনার পাত দুইটি সমধর্মী আধানবিশিষ্ট হইবে এবং তাহাদের 
মধ্যে বিস্কারণ ঘটিবে। এইরূপে যন্ত্রটিকে ধনাত্মক তড়িতাধান দ্বার! পরিবহণ পদ্ধতিতে 
আহিত কর! সম্ভব। এইবার পরীক্ষণীয় বস্তুটিকে তড়িংবীক্ষণ যন্ত্রটির চাকতির সহিত 
Sata হইল। বস্তুটি ধনাত্মক আধানবিশিষ্ট হইলে পাত দুইটির মধ্যে ফাক আরও 
বাড়িয়া যাইবে । পাত দুইটির মধ্যে Ste কমিয়া৷ গেলে পরীক্ষণীয় বস্তুটি খণাত্মক 


আধানবিশিষ্ট বুঝিতে হইবে | 


1-6. তড়িতের মতবাদ (Theories of Electricity) $ 
স্থির বিদ্যুতের বিভিন্ন ঘটনাবলীকে ব্যাখ্যা করিবার জন্য বিভিন্ন মতবাদের উদ্ভব 
হইয়াছে। এই তত্বগুলি_ 
() একক সরিল তত্ব (One fluid theory), 
(i) দ্বিসরিল তত্ব (Two fluid theory) এবং 
(1) ইলেকট্রন তত্ব (Electron theory) 
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(i) একক সরল তত্ব (One fluid theory): এই তত্ব অনুসারে বিদ্যুৎ 
এক প্রকারের ভরবিহীন, অবিনাশী (indestructible) সরিল বিশেষ এবং এই সরিল 
সমস্ত পদার্থে বিদ্যমান আছে। অনাহিত বস্তুতে ইহার পরিমাণ স্বাভাবিক | কিন্তু 
কোন বস্তু হইতে কিছু পরিমাণ সরিল অপর এক বস্তুতে প্রবেশ করিলে প্রথম বস্তুটি 
খণাত্মক এবং দ্বিতীয় বস্তুটি ধনাত্মক আধান-বিশিষ্ট হইবে । সরিল অবিনাশী বলিয়া 
উভয় বস্তুতেই সমপরিমাণ বিপরীত ধর্মী আধানের আবির্ভাব হইবে। ঘর্ষণের ফলে 
সমপরিমাণ বপরীত-ধর্মী আধানের উৎপত্তিকে এইভাবে ব্যাখ্যা কর! যাইতে পারে। 
কালক্রমে দ্বিসরিল তত্বের জন্য এই welt চাপ! পড়িয়া! যায় । 

(i) Raa তত্ত্ব (Two fluid theory): ছ্যু ফে এই তত্ব প্রচার করেন। 
এই ALANA যে কোন বস্তুতে দুই রকমের ভরবিহীন ও অবিনাশী সরিল বর্তমান | 
উহাদের একটি ধনাত্মক এবং অপরটি খণাত্বক। অনাহিত বস্তুতে সরিল দুইটি 
সমণরিমাণে Rara থাকে। আহিতকরণের সময় একটি বস্তু হইতে কিছু পরিমাণ 
যে কোন সরিল অন্য বস্তুতে চলিয়া যায়। উদাহরণস্বরূপ কোন বস্তু হইতে কিছু 
পরিমাণ খণাত্মক সরিল অন্য কোন বস্তুতে চলিয়া! গেলে দ্বিতীয় বস্তুটি ঝণাত্মক 
এবং প্রথম বস্তুটি ধনাত্মক আধানবিশিষ্ট হইবে। একই পরিমাণ সরিল এক aw 
হইতে বাহর হইয়া অপর বস্তটিতে প্রবেশ করে বলিয়াই ঘর্ষণের ফলে সমপরিমাণ 
বিপরীত-ধর্মী আধানের উৎপত্তি ঘটিয়া থাকে। এই মতবাদ অনুসারে ধরিয়া লওয়। 
হয় যে একই ধরনের সরিল পরস্পরকে বিকর্ষণ এবং বিভিন্ন ধরনের সরিল পরস্পরকে 
আকর্ষণ কারবে। স্থৃতরাং এই ধারণ! অনুসারে সমধমণ আধান পরস্পরকে বিকর্ষণ 
“এবং বিপরীতধর্মী আধান পরস্পরকে মাকর্ষণ করে। কিন্তু এই তত্ব সমস্ত ঘটনাবলীর 
ব্যাথ্যা করিতে সমর্থ হইল ন!। ফলে ইলেক্ট্রন তত্বের আবির্ভাব ঘটিল। 

(iii ইলেক্ট্রন তত্ব (Electron theory): জে. জে. qaq, রাদারফোর্ড 
এবং আরও অনেকেই এই মতবাদ প্রচার করেন। এই তত্ব অনুসারে যে কোন বস্তই 
কতকগুলি পরমাণুর (atoms) সমষ্টি। এই পরমাণুগুলি এত ক্ষুদ্র যে সবচেয়ে 
শক্তিশালী অণুবাক্ষণ যন্ত্রের সাহায্যে ইহাদের দেখা সম্ভব নহে। এই পরমাণুগুলির 
CHAUA কেন্দ্রক (nucleus) বিদ্যমান এবং কেন্ত্রকের চারিদিকে কয়েকটি নির্দিষ্ট 
কক্ষে খণাজ্মক আধান বিশিষ্ট ইলেকট্রন থুরিতে থাকে। যে কোন পরমাণুর 
কেন্দ্রকে ভাঙ্গিলে ছুই রকমের Test] পাওয়া যাইতে পারে। তাহাদের নাম 
নিউট্রন (neutron) এবং প্রোটন (proton)! এই বত্ধকণাগুলির ভর পরস্পর 
সমান হইলেও নিউট্রনগুলি নিস্তড়িং এবং প্রত্যেকটি প্রোটনে একটি নির্দিষ্ট পরিমাণ 
ধনাত্মক আধান বর্তমান থাকে। একটি প্রোটনে যে পরিমাণ আধান আছে, একটি 
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ইলেকৃট্রনেও ঠিক সেই পরিমাণ আধান থাকিবে। কিন্তু ইহারা পরস্পর বিপরীতধর্মী 
হইবে। তাছাড়া, একটি প্রোটন একটি ইলেকট্রনের চেয়ে প্রায় 1800 গুণ ভারী | 


x (@ \ 
ডে.) i (So) | 


SUS j চি y 
Rae 


চিত্র-1 গ 
যে-কোন অনাহিত পরমাণুর কেন্দ্রকে যে পরিমাণ ধনাত্মক আধান থাকিবে তাহ! 
ঘূর্ণায়মান ইলেকট্রনগুলির খণাত্মক আধানের সমষ্টির সমান হুইবে। চিত্রে যথাক্রমে 
হাইড্রোজেন এবং হিলিয়াম পরমাণুর গঠন দেখানো হইয়াছে ( চিত্র__] গ)। 
কোন বস্তুতে স্বাভাবিক পরিমাণের চেয়ে বেশী ইলেক্ট্রন থাকিলে বস্তুটি ঝণাত্মক 
আধানবিশিষ্ট হইবে । ধনাত্মক আধান-বি'শষ্ট বস্তুতে ইলেকট্রনের ঘাটতি পরিলক্ষিত 
হইবে। কোন একটি কাগের দণ্ডকে সিক্ক, stat ঘষিলে মুক্তভাবে অবস্থিত ( free ) 
ইলেকৃট্রন্‌ কাচের দণ্ড হইতে বাহির Vom সিক্কের মধ্যে প্রবেশ করিবে । ফলে কাচের 
not ধনাত্মক ও farsa টুকরাটি ঝণাত্মক আধান-বিশিষ্ট বস্তুতে পরিণত হয়। যে 
হেতু ষে-পরিমাণ ইলেক্ট্রন কাচের দণ্ড হইতে বাহির হইয়া যায় ও যে-পরিমাণ 
ইলেকৃট্রন সিল্কের টুকরাতে প্রবেশ করে তাহাদের মান পরস্পর সমান, সেই জন্য ঘর্ষণের 
ফলে সমপরিমাণ বিপরীত-ধর্মী আধানের উৎপত্তি ঘটিয়া থাকে | 
অনুরূপভাবে যখন একটি এবোনাইট দণ্ডকে ফ্রানেল দ্বার! ঘষা হয় তখন মুক্তভাবে 
" অবস্থিত কিছু পরিমাণ ইলেকট্রন ফ্লানেল হইতে বাহির হইয়া এবোনাইট দণ্ডে প্রবেশ 
করে। ফলে ফ্লানেলটি ধনাত্মক ও এবোনাইট দণ্ডটি ঝণাত্মক আধান বিশিষ্ট 
হইয়া যায়। 
ইলেক্ট্রন তব্বের সাহায্যে পরিবহণ পদ্ধতিতে আহিতকরণের ব্যাখ্যা দেওয়াও 
সম্ভব। ধর একটি খণাত্মক আধান বিশিষ্ট বস্তুকে একটি অনাহিত বস্তুর সংস্পর্শে 
আনা হইল। আমরা জানি atas আধান বিশিষ্ট বস্তুতে ইলেকট্রনের পরিমাণ, 
স্বাভাবিকের চেয়ে বেশী থাকে । ফলে, আহিত বস্তুটি হইতে কিছু পরিমাণ 
ইলেকট্রন অনাহিত বস্তুতে প্রবেশ করিবে এবং দ্বিতীয় বস্তুটিও খণাত্মক আধানবিশিষ্ট 
হইবে । অনাহিত বস্তুটি ধনাত্মক আধান বিশিষ্ট বস্তুর সংস্পর্শে আসিলে কিছু পরিমাণ 
ইলেকট্রন অনাহিত বস্তু হইতে বাহির হইয়া আহিত বস্তুতে প্রবেশ করিবে। ফলে 
অনাহিত বস্থটিতে ইলেকৃট্রনের পরিমাণ স্বাভাবিক পরিমাণ অপেক্ষা কম হুইবে এবং 
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উহা ধনাত্মক আধান বিশিষ্ট বস্তুতে রূপান্তরিত হইবে । এই তত্বের সাহায্যে আবেশ 
পদ্ধতি দ্বারা আহিতকরণেরওও ব্যাখ্যা দেওয়া সম্ভব | 

1-7. আধান পরীক্ষক (Proof 0120৩) 2 এই যন্ত্রে কাচ বা অন্য কোন 

অস্তরক পদার্থের তৈয়ারী হাতলের সহিত একটি ছোট ধাতব 
চাকৃতি লাগান থাকে (চিত্র 1 ঘ) এবং কোন বস্তু তড়িতাহিত 
কিনা পরীক্ষা/ করিবার জন্য এই qe ব্যবহৃত হয়। কোন Ww 
তড়িতাহিত কিনা পরীক্ষা করিবার জন্য আধান পরীক্ষকের 
ধাতব চাকৃতিটিকে সাময়িক ভাবে বস্তুটির সংস্পর্শে রাখা হয়। 
পরে হাতল ধরিয়া আধান পরীক্ষকটিকে শ্বর্ণ-পত্র তড়িত্বীক্ষণ 
uf যন্ত্রের কাছে আনা হয়। ইহার ফলে সোনার পাত দুইটির 
& বিস্কারণ ঘটিলে বুঝিতে হইবে যে পরীক্ষণীয় বস্তুটি আহিত ছিল। 
চিত্র y বস্তুটিতে কি ধরনের আধান anta, জানিতে হইলে আধান 
পরীক্ষক যন্ত্রটকে কোন একটি আহিত তড়িৎবীক্ষণ যন্ত্রের কাছে আনিতে হইবে | 

যখন পরীক্ষণীয় কোন আহিত বস্তুকে নাড়াচাড়া করানো অস্থবিধাজনক fara] 
যখন উহাতে খুব বেশী পরিমাণ আধান বর্তমান থাকে তখন আধান পরীক্ষক যন্ত্র 
ব্যবহৃত হয়। 

1-8. তড়িতাবেশ (Electrostatic induction); কোন বস্তুকে ঘর্ষণ 
অথবা পরিবহণ ahs eta আহিত কর! সম্ভব | কিন্তু এই পদ্ধতিগুলি ছাড়াও আর 
“একটি পদ্ধতিতে কোন qa আহিত করা সম্ভব। ইহার নাম তড়িতাবেশ। 
এই ক্ষেত্রে কোন একটি আহিত qas একটি 'মনাহিত বস্তর কাছে রাখিলে দ্বিতীয় 
qei তড়িতাহিত হইবে | ইহার ফলে উদ্ভূত আধানকে আৰিষ্ট আধান (Induced 
charge) এবং যে আধানের জন্য আবেশ সম্ভবপর হইল তাহাকে আবেশী আধান 
(Inducing charge) বলা হয়। নিম্নলিখিত পরীক্ষার সাহায্যে আবিষ্ট আধানের 
প্রকৃতি নির্ণয় কর! সম্ভব | 

BC একটি পরিবাহী ae এবং তাহার সহিত একটি অপরিবাহী হাতল লাগান 
আছে (চিত্র 1$)। কোন নিদিষ্ট আধান (ধর, ধনাত্মক ) বিশিষ্ট A-দণ্ডকে BC- 
এর কাছে আনিলে ইহাতে তড়িতাবেশ ঘটিবে। ইহা! পরীক্ষা করিবার জন্য কোন 
একটি আধান পরীক্ষককে পরিবাহী বশ্থটির 9 প্রান্তে ঠেকাইয়া একটি অনাহিত 
তড়িংবীক্ষণ মন্ত্রের কাছে ধর! হইল। ইহার ফলে সোনার পাত দুইটির বিস্ফারণ 
খটিবে। স্থৃতরাং পরিবাহী বস্তটির B প্রান্ত আহিত হইয়াছে বুঝিতে হইবে । এইবার 
আধান পরীক্ষক ঘঙ্থটিকে সাময়িকভাবে স্পর্শ করিয়া নিস্তড়িং কর] হুইল। আধান 
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এক্ষেত্রেও সোনার পাত দুইটির fawtay ঘটিতেছে। geak আবেশের ফলে C 
প্রান্ত আহিত হইয়াছে | পরীক্ষ। করিলে দেখা যাইবে যে 80-এর মধ্যস্থলে কোন 
আধান বতমান নাই | 

আবিষ্ট আধানের প্ররুতি নির্ণয়ের জন্য আধান পরীক্ষক যন্ত্রটিকে B প্রান্তে ঠেকাইয়! 
ধনাত্মক আধান বিশিষ্ট কোন একটি তড়িৎবীক্ষণ যন্ত্রের সম্মুখে উপস্থাপিত করা Va | 
দেখা যাইবে যে পাত দুইটি নিমীলিত হইল। ইহা প্রমাণ করে যে, আবেশের জন্য 
বস্তুটির 7 প্রান্তে atas আধানের উদ্ভব হইয়াছে । এইবার আধান পরীক্ষক 
যন্ত্রটকে নিশুড়িৎ করিয়! সাময়িক ভাবে C প্রান্তে ঠেকান হইল এবং উহাকে উপরোক্ত 
তড়িৎবীক্ষণ যন্ত্রের কাছে আন! হইল। এই ক্ষেত্রে পাত দুইটির বিক্ষারণ ঘটিবে। 
স্থৃতরাং ইহা! প্রমাণ করে যে C প্রাস্তটি ধনাত্মক আধান-বিশিষ্ট হইয়াছে। 

আহিত দণ্ড A-কে সরাইয়! BC বন্থটিকে পরীক্ষা করিলে দেখ! যাইবে যে 
বন্তটিতে আর কোন আধান বিদ্যমান নাই। woah আবিষ্ট ধনাত্মক এবং adie 
আধান পরস্পরকে প্রশমিত করিতে সমর্থ হইয়াছে। অতএব তাহাদের মাত্রাগত মান 
পরস্পর সমান হইবে। 

gear, আবেশের ফলে যে কোন ARIA বস্তুর দুই প্রান্তে 
সমপরিমাণ বিপরীতধর্মী আধানের উদ্ভব ঘটিয়া থাকে। তাছাড়া আবেশের 
ফলে পরিবাহী বস্তিতে আহিত বস্তুর নিকটতম" প্রান্তে বিপরীতধ্মী তড়িৎ এবং 
দূরতম প্রান্তে ayaa, তড়িতের বিকাশ ঘটিবে এবং বস্তুটির মাঝখানে কোন 
তড়িৎ থাকিবে না। তড়িতাবিষ্ট বস্তুটিকে স্পর্শ করিলে দূরতম প্রান্তে আর কোন 
আধান থাকিবে না। সেইজন্য দূরতম প্রান্তের আবিষ্ট আধানকে মুক্ত আধান 
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(Free charge) এবং নিকটতম প্রান্তের আবিষ্ট আধানকে বদ্ধ আধান (Bound 
charge) বল! হইয়! থাকে | | 

1-9. ফ্যারাডের বরফ-পাত্র পরীক্ষা (Faraday’s Ice-pail experi- 
ment): এই পরীক্ষার সাহায্যে প্রমাণ কর! যায় যে, (1) আবেশের ফলে সমপরিমাণ 
বিপরীত ধর্মী আধানের উদ্ভব ঘটে এবং (i) আবেশ সম্পূর্ণ হইলে আবেশী-আধান ও 
আবিষ্ট'আধান পরস্পর সমান হইবে। পরীক্ষাটি করার জন্য একটি ফাপ! ধাতব চোঙ 
A-কে অস্তরক আসনের উপর রাখা হয় এবং তারের সাহায্যে চোঙটিকে দূরবর্তী 


চিত্র 5 


ভড়িৎবীক্ষণ qra চাকতি E-এর সহিত যুক্ত করা হয় ( চিত্র 1 চ )। একটি ধাতব 
বলকে ধনাত্মক আধানে আহিত করিয়! সিক্ষের স্থতার সাহায্যে চোঙ্টির ভিতর 
আপ্তে আস্তে প্রবেশ করাইলে দেখা যাইবে যে, ভড়িৎবীক্ষণের পঞ্জ দুইটির বিস্ফারণ 
atfent যাইতেছে । বলটি চোঙের যথেষ্ট অভ্যন্তরে প্রবেশ করিলে বিস্কারণ সর্বোচ্চ 
হুইবে। সেক্ষেত্রে বলটিকে আরও ভিতরে প্রবেশ করাইলে অথবা এদিক-ওদিক 
নাড়াচাড়া করাইলে বিস্ফারণের কোন হেরফের ঘটিবে না। ইহার কারণ হিসাবে 
ধল! খাইতে পারে CH, বলটিকে চোঙে ঢুকাবার জন্য আবেশ ঘটিয়া খাকে। ইহার ফলে 
চোঙের অভ্যন্তরে খণাত্মক বন্ধ আধান এবং বাহিরের দিকে ধনাত্মক মুক্ত আধান দেখা 
দেয়। তড়িৎ বীক্ষণ cals পাত্রের বাহিরের সহিত যুক্ত। স্থতরাং, মুক্ত ধনাত্মক 
আধানের জন্য তড়িৎ বীক্ষণের পত্র এইটির বিস্কায়ণ ঘটে। , বলটি পাত্রের যথেষ্ট 
অভ্যন্তরে থাকিলে বল হইতে নির্গত সমস্ত বলরেখ! পাত্রটির ভিতর দিয়া যাইবে।' 
ইহার ফলে আবেশের পরিমাণ সবোচ্চ হইবে। সেই সময় বলটিকে আরও ভিতরে 
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প্রবেশ করাইলে অথবা এদিক-ওদিক নাড়াইলে আবেশের কোন হের ফের ঘটিবে না। 
এই কারণেই বিক্ষারণের পরিমাণ সর্বোচ্চ হইয়া থাকিয়া যায়। 

আহিত বলটিকে সিল্কের zeta সাহায্যে বাহির করিয়া লইলে দেখা যাইবে যে, 
তড়িৎবীক্ষণের পত্র দুইটি নিমীলিত হইয়া গেল। ইহা! হইতে প্রমাণিত হয় ষে, 
SHR মুক্ত এবং বদ্ধ আধান পরস্পর সমান কিন্তু বিপরীতধর্মী অর্থাৎ আবেশের 
ফলে সমপরিমাণ বিপরীতধমীঁ আধানের উদ্ভব ঘটে। 

আহিত বলটিকে পুনরায় আস্তে আস্তে চোঙটির যথেষ্ট অভ্যন্তরে প্রবেশ করান 
হইল। এই সময় তড়িৎবীক্ষণের বিস্কারণ সর্বোচ্চ হইবে । বলটিকে চোঙের সহিত 
স্পর্শ করাইলেও বিক্ষারণ একই থাকিয়া যাইবে। বলটিকে বাহির করিয়! পরীক্ষা 
করিলে দেখা যাইবে যে, বলটিতে আর কোন আধান নাই। এই পরীক্ষা হইতে 
প্রমাণিত হয় যে চোঙের ভিতরে আবিষ্ট আধান বলটির আবেশী-আধানের সমান কিন্ত 
বিপরীতধ্মী। হুতরাং আবেশ সম্পুর্ণ হইলে আবেশী আধান ও আবিষ্ট 
আধান পরস্পর সমান হইবে | 

ফ্যারাডে এই পরীক্ষাটি করিবার জন্য বরফ রাখিবার একটি ধাতব পাত্র ব্যবহার 
করেন। সেইজন্য এই পরীক্ষাটি ফ্যারাডের বরফ-পাত্র নামে অভিহিত হইয়া থাকে। 

1-10. আবেশ পদ্ধতিতে স্বর্ণ-পত্র তড়িৎবীক্ষণের তড়িভাহিত করণ : 
(Charging a gold-leaf electroscope by induction): আবেশ শদ্ধতি 
দ্বারা স্বর্ণ-পত্র তড়িৎবাক্ষণ যন্ত্রকে তড়িতাহিত করা সম্ভবপর । তড়িৎবীক্ষণ যন্ত্রটকে 


ধনাত্মক আধান বিশিষ্ট করিতে হইলে উহার stefa সম্মুখে একটি antiga আধান- 
বিশিষ্ট দণ্ডকে আনিতে হইবে। ইহার ফলে চাকৃতিটিতে বদ্ধ ধনাত্মক আধান ও 
সোনার পাত ছুইটিতে মুক্ত atas আধান আবিষ্ট হইবে এবং পাত দুইটির বিশ্ষারণ 
ঘটিবে [ চিত্র 1! ছ (i)! দগুটিকে না সরাইয়া চাকতিটিকে পৃথিবীর সহিত যুক্ত 
করিলে মুক্ত খণাত্মক আধান পৃথিবীর মধ্যে চলিয়! যাইবে এবং পাত দুইটি নিমীলিত 
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হইবে [ চিত্র 1 ছ (i) ]| পৃথিবীর সহিত যুক্ত না করিয়া চাক্তিটিকে সাময়িকভাবে 
স্পর্শ করিলেও waa ঘটনা! ঘটিবে। 

এইবার পৃথিবীর সহিত যোগাযোগ বিচ্ছিন্ন করিয়া আবেশী দণ্ডটিকে সরাইয়! 
লইলে আবিষ্ট বদ্ধ আধান সমগ্র তড়িৎবীক্ষণ qare ছড়াইয়] পড়িবে এবং পাত দুইটি 
আবার বিস্কারিত হইবে [চিত্র] ছ(1)]1. এইরপে আবেশ পদ্ধতি ছারা 
তড়িৎবীক্ষণ ware ধনাত্মক'আধানবিশিষ্ট করা সম্ভব | 

তড়িৎবীক্ষণ gade আবেশ পদ্ধতিতে খণাত্মক আধানবিশিষ্ট করিতে হইলে 
একটি ধনাত্মক আধান বিশিষ্ট দণ্ডকে চাকতিটির কাছে আনিয়া উপরোক্ত প্রাক্রয়া গুলি 
অবলম্বন করিতে হইবে । 

1-11. আবেশের ফলে তড়িতাহিতকরণের ব্যাখ্য। (Explanation of 
charging by induction): আমর জানি যে পরিবাহী বস্তুতে প্রচুর পরিমাণে 
ইলেকট্রন মুক্ত অবস্থায় থাকে। কোন অন্তরিত পরিবাহী বস্তুর সম্মুখে একটি ধনাত্মক 
আধান বিশিষ্ট দণ্ডকে আনয়ন করিলে বস্তুটির কতকগুলি ইলেক্ট্রন ve কতৃক আকখিত 
হইবে। ফলে বস্তুটির যে প্রান্ত আবেশী দণ্ডের নিকট অবস্থিত সেই প্রান্তে স্বাভাবিকের 
চেয়ে বেশী পরিমাণ ইলেকৃট্রনের সমাবেশ ঘটিবে এবং উল্লিখিত প্রান্তটি atar 
আধান-বিশষ্ট হইবে। কিন্তু বস্তটির অপর প্রান্তে ইলেকৃট্রনের পরিমাণ স্বাভাবিকের 
অপেক্ষা কম হইবে । ফলে ওঁ ates ধনাত্মক আধানবিশিষ্ট হইবে। পরিবাহী 
বস্তুটিকে সাময়িকভাবে স্পশ করিলে পৃথিবী হইতে ইলেকৃট্রন আসিয়া বস্তুটির দূরতম 
প্রান্তের tagha ঘাটতি পূরণ করিবে। এইবার আবেশী দগুটিকে সরাইয়। লইলে বদ্ধ 
ইলেক্‌নগুলি সমগ্র পরিবাহী বস্তটিতে ছড়াইয়া পড়িবে এবং উহা খণাত্মক আধানবিশিষ্ট 
হইবে। 

1712. আকর্ষণের পূর্বে আবেশ (Induction precedes attraction) : 
আমরা জানি যে আঁহত ও অনাহিত বস্তুর মধ্যে আকর্ষণ ঘটে । ইহা তড়িতাবেশের 
সাহায্যে ব্যাখ্যা কর! AVAL কোন একটি আহিত দণ্ডকে একটি অনাহিত qea 
সম্মুখে আনিলে বস্তুটি আবেশের জন্ত তড়িতাহিত হুইবে। বস্তটির যে প্রান্ত আাবেশী 
আধানের নিকটতম সেই প্রান্তে বিপরীতধর্ষী এবং অপর প্রান্তে সমধমণী আধানের 
উদ্ভব ঘটিবে। আবেশী আধান এবং বিপরীতধ্মী আবিষ্ট আধানের মধ্যে আকর্ষণের 
বল আবেশী আধান ও দূরতম প্রান্তে আবিষ্ট আধানের মধ্যে বিকধণ অপেক্ষা বেশী 
হুইবে। ইহার ফলে অনাহিত বস্তুটি আছিত বস্তু eee আকধিত হুইবে। স্থতরাং 
আমর! দেখিতে পাই যে আকর্ষণের পূর্বে অনাহিত বস্তটিতে তড়িতাবেশ ঘটিয়া থাকে | 
ARAI বলা হয় আকর্ষণের পূর্বে আবেশ ঘটিয়া থাকে। 


০০... 
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1-13. চৌন্বক আবেশ ও তড়িতাবেশের মধ্যে তুলন! (Comparison 


between magnetic induction and electrostatic induction): (i) 
চৌন্বক আবেশে দুইটি বিপরীতধর্মী মেরুর স্থষ্টি হয়। তড়িতাবেশের ক্ষেত্রেও দুইটি 
বিপরীতধমী আধানের উদ্ভব ঘটিয়| থাকে। 

(8) তড়িতাবেশের ক্ষেত্রে আবেশী বস্তটিকে আবিষ্ট বস্তুর সংস্পর্শে আন! চলিবে 
al) কিন্তু চৌদ্বক আবেশের ক্ষেত্রে আবেশী চুম্বকটিকে আবিষ্ট para সংস্পর্শে 
আনিলে চৌদ্বক আবেশের পরিমাণ আরও বেশী হইবে। 

Gi) চুম্বকের ক্ষেত্রে আবিষ্ট মেরু ছুইটিকে পৃথক করা অসম্ভব । কিন্তু তড়িতের 

ক্ষেত্রে আবিষ্ট আধান দুইটিকে পৃথক করা যাইতে পারে। 

1-14. পরিবাহী বস্ততে আধানের অবস্থান (Seat of charge ona 
coaductor ): পরিবাহী বস্তুতে আধান সর্বদাই বস্তুটির বাহিরের পৃষ্ঠে অবস্থান 
করে। ইহা নিম্নলিখিত পরীক্ষাগুলির সাহায্যে প্রমাণ করা যাইতে পারে £ 

(i) ফ্যারাডের প্রজাপতি জাল পরীক্ষা (Faraday’s butterfly-net 
experiment): ফ্যারাডে সর্বপ্রথম এই পরীক্ষার সাহায্যে প্রমাণ করেন যে আধান 
সর্বদাই পরিধাহীর বাহিরের পৃষ্ঠে অবস্থান করে। এই পরীক্ষাটিতে অস্তরক হাতলের 
উপর একটি ধাতব আংটা বসান থাকে এবং আংটাটির সহিত রেশমী স্থতার শঙ্কু 
আকৃতির একটি জাল আটকান আছে। জালটির শীর্ষ বিন্দুতে উহার ছুই দিকে দুইটি 
রেশমী সুতা আটকান থাকে। স্থতা দুইটির সাহায্যে জালটিকে যে কোন: দিকে 
উল্টাইয়! দেওয়! সম্ভব। সে ক্ষেত্রে জালটির ভিতরের দিক বাহিরে এবং বাহিরের দিক 
1ভতরে qita করিবে (চিত্র 1] জ)। 
জালটিকে এইবার তড়িতাহিত করা হইল। 
আধান পরীক্ষক এবং তড়িৎবীঞ্ষণ যন্ত্রের 
সাহাযে পরাক্ষা করিলে দেখা যাইবে যে, 
জালটির বাহিরের পৃষ্ঠে আধান রহিয়াছে 
কিন্ত ভিতরের পৃষ্ঠে কোন আধান বিদ্যমান 
নাই। এইবার রেশমী সুতার সাহায্যে 
states ভিতরের দিক বাহিরের দিকে আন! হইল। স্থতরাং পূর্বের পরীক্ষায় জালের 

ge পঠটি ভিতরে ছিল তাহা বর্তমানে বাহিরের দিকে থাকিবে | আধান পরীক্ষক এবং 

" ভড়িৎৰীক্ষণ যন্ত্রের সাহাধ্যে পুনরায় পরীক্ষা করিলে দেখা যাইবে যে সমস্ত আধান 
বাহিরের পৃষ্ঠে রহিয়াছে। কিন্তু ভিতরের পৃষ্ঠে কোন আধানের অস্তিত্ব নাই। 
সুতরাং আধান সর্বদাই পরিবাহী বস্তুর বা[হরের পৃষ্ঠে অবস্থান করে। 


চিত্র] a 
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(ii) বায়টের পরীক্ষা! (Biot’s experimen ) : একটি ধাতব গোলক A- 
কে অস্তরক হাতলের উপর রাখা হইল। দুইটি পাতলা ধাতব “অর্ধগোলক” B ও C 
এমন ভাবে তৈয়ারী যে উহার! পূর্বোক্ত গোলকটিকে সম্পূর্ণরূপে আবৃত করিতে পারে 
(চিত্ৰ 1 ঝ)। এই অর্ধগোলক দুইটির প্রত্যেকের সহিত একটি করিয়া অস্তরক 
হাতল লাগানো! থাকে । এইবার গোলক A-কে আহিত করিয়া আধান পরীক্ষক ও 
ভড়িৎবীক্ষণ যন্ত্রের সাহায্যে পরীক্ষা করিলে দেখা যাইবে যে গোলকটির বাহিরের 


JOP“ 


চিত্র] 4 


পৃষ্ঠে আধান বিদ্যমান রহিয়াছে। এইবার গোলকটিকে অর্গোলক দুইটি দ্বার) 
সম্পূর্ণরূপে আবৃত করিয়া পুনরায় খুলিয়া ফেলা হইল। এইবার পরীক্ষা করিলে দেখ! 
যাইবে যে A গোলকে cote আধান নাই। কিন্তু অর্ধগোলক দুইটি ভড়িতাহিত 
হইয়াছে। স্থতরাং আমর! দেখিতে পাইতেছি যে পরিবাহী awa কেবলমাত্র বাহিরের 
পৃষ্ঠেই আধান থাকিতে পারে | 


(1) ফাঁপ। পরিবাহী বস্তুর ভিতরে কোন আধান থাকে ন! (No 
charge resides inside a hollow conductor): ইহ! প্রমাণ করিবার জন্য 
একটি ফাপ| পরিবাহী গোলককে অস্তরক হাতলের উপর রাখিয়া আহিত কর! হইল। 
ফ্লাপা গোলকটির উপরে একটি fax থাকে । আধান পরীক্ষক এবং তড়িংবীক্ষণ As 
সাহায্যে পরীক্ষা করিলে দেখা! যাইবে যে ফাপ! পরিবাহী গোলকটির বাহিরের পৃষ্ঠে 
"আধান আছে কিন্ত ভিতরে কোন আধান নাই। ইহা প্রমাণ করে যে ফাপা পরিবাহী 
বস্তুর ভিতরে কোন আধান থাকিতে পারে না। কোন পরিবাহী বস্তুতে আধান কেন 
পরিবাহীর বাহিরের পৃষ্ঠে অবস্থান করে তাহা নিম্নলিখিত ভাবে ব্যাখ্যা করা যাইতে 
পারে : 

আমরা জানি সমধর্মী আধান পরস্পর পরস্পরকে বিকর্মণ করে এবং ইহার ফলে 
তাহার! পরস্পর হইতে দূরে সরিয়া যাইতে চেষ্টা করে। ধর, কোন পরিবাহী বসকে 
খণাত্মক তড়িৎ দ্বারা আহিত করা হইল। এই ক্ষেত্রে বস্তুটিতে স্বাভাবিক পরিমাণ 
অপেক্ষা! বেশী ইলেকট্রন থাঁকবে। এই ইলেক্ট্রনগুলি পরস্পরকে বিকর্যণ করিবে এবং 


স্থির-বিছ্যুৎ ও তড়িতাবেশ 53 


পরস্পর হইতে যতদূর সম্ভব দূরে সরিয়া ঘাইবে। যে কোন বস্তুর বাহিরের পৃষ্ঠের 
ক্ষেত্রফল ভিতরের পৃষ্ঠের ক্ষেত্রফল অপেক্ষা বেশী বলিয়া ইলেক্ট্রনগুলি পরিবাহী বস্তুর 
বাহিরের পৃষ্ঠে অবস্থান করিবে। ধনাত্মক আধানের ক্ষেত্রেও অনুরূপ ঘটনা ঘটিবে। 
এই কারণেই আধান সর্বদাই পরিবাহী বস্তুর বাহিরের পৃষ্ঠে অবস্থান করে। . 

অপরিবাহী বস্তুর মধ্য দিয়া তড়িৎ প্রবাহিত হইতে পারে না । ফলে এই ধরনের 
বস্তুতে আধান বাহিরের পৃষ্ঠে ছড়াইয়। পড়িতে অসমর্থ হয়। 

1-'5. আধানের তলমাত্রিক ঘনত্ব (Surface density of charge) : 
পরিবাহী wea পৃষ্ঠে কোন বিন্দুর চারিপাশে একক ক্ষেত্রফলে যে পরিমাণ আধান 
থাকে তাহা এ বিন্দুতে আথানের তলমাত্রিক ঘনত্ব zie করে। ইহা সাধারণত 
ও (সিগমা ) অক্ষর দ্বারা প্রকাশ করা হয়। Q পরিমাণ আধান A ক্ষেত্রফল বিশিষ্ট 
পৃষ্ঠদেশে সমান ভাবে ছড়াইয়া থাকিলে, তলমাত্রিক ঘনত্ব, ০= Q/A হইবে। 

Q পরিমাণ আধান? ব্যাসার্ধ বিশিঃ কোন পরিবাহী গোলকে বিদ্যমান থাকিলে 
আধানের তলমাত্রিক ঘনত্ব 


eS Q 419, 
গোলক পৃষ্ঠের ক্ষেত্রফল. 475 
স্বতরাং বস্তুটির ব্যাসার্ধ বাড়িয়া গেলে আধানের তলমাত্রিক ঘনত্ব কমিয়| যাইবে 
কিন্ত ব্যাসার্ধ কমিলে তলমাত্রিক ঘনত্ব বাড়িয়া যাইবে। TIA বিন্দুতে ব্যাসার্ধের 
মান খুব কম (বক্তা বেশী ) | সুতরাং এ বিন্দুতে আধানের তলমাত্রিক ঘনত্ব খুব 
বেশী হইবে। উপরোক্ত কারণেই কোন পরিবাহী vex বক্রতা বিভিন্ন হইলে 
আধানের তলমাত্রিক ঘনত্বের মানও বিভিন্ন বিন্দুতে বিভিন্ন হইবে। 


1-16. পরিবাহ্ী পৃষ্ঠে আধানের বণ্টন (Distribution of charge on 
the surface of a conductor) £ পরিবাহীর পৃষ্ঠে বিভিন্ন স্থানের বক্রতা বিভিন্ন 
হইলে আধানের বণ্টনও বিভিন্ন স্থানে বিভিন হইবে। একটি পরিবাহী গোলকের 
পৃষ্ঠদেশের AHS! সর্বত্রই সমান। সুতরাং গোলকপৃষ্ঠে আধান, সর্বত্রই সমানভাবে 
(uniformly) ছড়াইয়া থাকিবে। ইহা! পরীক্ষা দ্বারা প্রমাণ করিবার জন্য পরিবাহী 
গোলকটিকে অন্তরক হাতলের উপর রাখিয়া আহিত কর! হইল । এইবার গোলক- 
পুণের যে কোন বিন্দুতে আধান পরীক্ষককে ছোয়াইয়া অনাহিত qia তড়িংবীক্ষণ 
যন্ত্রের সম্মুখে আনিলে পাত দুইটির বিস্কারণ ঘটবে। আধান পরীক্ষকটিকে গোলক- 
পৃষ্ঠের বিভিন্নস্থানে ছোয়াইয়! উপরোক্ত পরীক্ষাটি করিলে দেখ। যাইবে যে প্রতিক্ষেত্রেই 
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পাত দুইটির একই পরিমাণ বিস্ফারণ ঘটিতেছে। ইহা প্রমাণ করে যে পরিবাহী 


গোলকপুষ্ঠে আধানের তলমাত্রিক ঘনত্ব সর্বত্রই সমান | 
এইবার অসম আকারের একটি aw 
B A (AB)-ce লওয়া হইল ( চিত্র] ঞ)। স্পষ্টতই 


A প্রান্তের বক্রতা B প্রান্তের el অপেক্ষা 
বেশী। উপরোক্ত পরীক্ষাটি করিলে দেখ! যাইবে 
যে আধান পরীশ্ষকটি যখন A প্রাস্তকে স্পর্শ 
করে Sia পাত দুইটির বিস্ফারণ বেশী ঘটিয়াছে। 
ইহ] প্রমাণ করে যে A প্রান্তে আধানের বণ্টন 
হি? B প্রান্তের বণ্টন অপেক্ষা বেশী অর্থাৎ, যে সমস্ত 
স্থানের বক্তা বেশী (স্থতরাং ব্যাসার্ধ কম) সেই সমস্ত স্থানে আধানের বণ্টনও বেশী। 


বিভিন্ন আকারের পরিবাহী বস্তুর পৃষ্ঠদেশে আধানের বণ্টন মাত্রাগতভাঁবে চিত্র 
(1 ট)-এ দেখান হইয়াছে। চিত্রে অবিচ্ছিন্ন রেখাগুলি বন্বগুলির সীমারেখা ৷ এবং 


fone CYLINDER D 
চি “সা <i 
চিত্ৰ-1 ট 


পরিবাহী পৃষ্টের যে কোন বিন্দু হইতে কাট! (dotted) লাইনের দূরত্ব এ বিন্দুতে 
আধান বণ্টনের পরিমাণ মাত্রাগতভাবে স্থচিত করে। দেখা যাইতেছে যে, কোন 
স্থানের বক্রতা বেশী হইলে | স্থানের আধান বণ্টনের পরিমাণও বেশী হইয়াছে। 

1-17. সুচীমুখে তড়িৎ মোক্ষণ (Electric discharge at 00115) £ 
যে কোন পরিবাহী বস্তুর স্থচীমুখে আধানের তলমাত্রিক ঘনত্ব খুব বেশী হয় বলিয়া 
স্থচীমুখে সমধর্মী আধানের বিশেষ সমাবেশ ঘটিবে এবং তাহাদের পারস্পরিক 
বিকর্মণের মাত্রা প্রবল হইবে। ইহার ফলে স্থচীমুখ হইতে আধান বাহির হইয়া যাইবে 
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এবং পরিবাহ্থী বস্তটির আধানের মোট পরিমাণ কমিয়া ধাইবে। এই ঘটনাকে 
তড়িৎমোক্ষণ (electric discharge) বলা হয়।: আধানের তলমাত্রিক ঘনত্ব খুব 
বেশী হইলে তড়িৎ-মোক্ষণের হারও খুব দ্রুত হইবে। 

ইহা ছাড়া আর একটি কারণেও স্থচীমুখ হইতে তড়িৎমোক্ষণ ঘটিয়া থাকে । 
সচীমুখে আধান থাকার জন্য চারিপাশের বাযুকণাগুলি আবেশের ফলে বিপরীত 
আধানে আবিষ্ট হয় এবং ESTER কর্তৃক আকধিত হয়। আকর্ষণের ফলে বিপরীত 
আধানে আবিষ্ট বায়ুকণাগুলি স্থচীমুখের উপর গিয়া পড়ে এবং Wy বিপরীতধ্মী 
আধান গ্রহণ করিয়া সাময়িকভাবে নিস্তড়িং হইয়! যায়। তাহার পর পরিবাহী 
বস্তুটি হইতে সমধর্মী আধান গ্রহণ করিয়া বিকষিত হয় এবং বস্তুটি হইতে দূরে সরিয়া 
যায়। এই সমস্ত কারণের জন্তও পরিবাহী বস্তুটি হইতে ভড়িৎমোক্ষণ ঘটিয়া থাকে। 
সেইজন্য কোন আহিত পরিবাহী বস্তুতে আধান ভালভাবে ধরিয়া রাণ্তে হইলে 
উহার আকার গোল হওয়া, উচিত। নিঙ্গলিখিত পরাক্ষ। দুইটির সাহায্যে স্থচীমূখে 
তড়িৎমোক্ষণ দেখানো হইয়াছে £ 


(i) তড়িৎ-বাত্যা (Electric wind) £ 

কোন স্থচীমুখ পরিবাহীকে তীব্র তড়িতে আহিত করিলে উহা হইতে তড়িংক্ষরণ 
afai থাকে এবং তড়িৎ-বাত্যার 28 হয়। ইহা নিম্নলিখিত পরীক্ষার সাহাষে 
দেখানো যাইতে পারে : 

অন্তরিত পরিবাহীর উপরে স্থগীমুখ P অবস্থিত এবং স্থচীমুখের সন্মুখে একটি SATB 
মোম বাতি রাখা হইল। স্থচীমুখটি 
তীব্র তড়িতে আহিত করিলে 
দেখা যাইবে যে মোমবাতির 
শিখাটি P-এর উন্টাদিকে হেলিয়া 
পড়িয়াছে (চিত্র 1-5)! ইহার 
কারণন্বরূপ বল! যাইতে পারে যে 
সৃচীমুখ হইতে ক্ষরিত আধান 
ayaa বায়ুকণাগুলিকে এবং চিত্র $ 
মোমবাতির গ্যাসীয় কণাগুলিকে সমজাঁতীয় তড়িত আহিত করে। এই সমস্ত 
আহিত কণাগুলি স্ুচীমুখের আধান কর্তৃক বিকধিত হয় এবং একটি প্রবাহের 
সৃষ্টি করে। সেইজন্য মোমবাতির শিখাটি সুচীমুখের উণ্টাদিকে হেলিয়া যায়। 
তড়িৎ-মোক্ষণের ফলে যে বাত্যার aft হয় তাহাকে তড়িৎ বাত্যা বলা হয়। 
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(9) তড়িৎ চক্র (Electric whirl) : 
তড়িতোৎপাদক wean উপরে পরিবাহী যন্ত্র 2 বসানো আছে। ষগ্তটির উপরে 
P-চক্রটি এমনভাবে বসানো! যে উহা সহজেই চক্রাকারে ঘুরিতে পারে (চিত্র ] ড)। 
চক্রের বাহুগুলির অগ্রভাগ স্থচালো এবং একই 
দিকে বাকানো | চক্রটিকে তীব্রভাবে আহিত 
করিলে চক্রটি তীর-চিহ্নিত পথে ঘুরিতে থাকিবে । 
ইহার কারণন্বরূপ বলা যাইতে পারে যে স্থচীমুখ 
হইতে তড়িৎমোক্ষণের ফলে বায়ুকণাগুলি সমজাতীয় 
তড়িতে আহিত হয়। বায়ুকণাগুলি এবং স্থচীমুখে 
অবস্থিত আধানের মধ্যে বিকর্ণ ঘটে এবং 
বায়ুকণাগুলি স্চীমুখ হইতে দূরে সরিয়! যায়। 
ইহার প্রতিক্রিয়ার ফলে স্থচীমুখের বিপরীত দিকে চক্রটি ঘুরিতে থাকে | 
1.18. বজ-রক্ষী দণ্ড (Lightning conductor ) 3 
পরস্পরের মধ্যে ঘর্ষণ, মহাজাগতিক রশ্মির ক্রিয়া এবং পৃথিবীর তেজস্কিয় পদার্থের 
প্রভাবের ফলে মেঘের মধ্যে অবস্থিত বারিবিন্দুগুলি তীব্র তড়িতে আহিত হইতে 
পারে। এইরূপ ক্ষেত্রে দুইটি প্রতিবেশী মেঘের মধ্যে অথবা মেঘ ও পৃথিবীর মধ্যে 
ভড়িৎমোক্ষণ টিতে পারে। ভূ-পৃষ্ঠ ও আহিত মেঘের মধ্যে তড়িংমোক্ষণ ঘটিলে 
তাহাকে বজপাঁত বলে এবং এই সময় যে ভীষণ শব্দ হয় তাহাকে বজনাদর বলা হয়। 
বজ্রপাতের সময় তড়িৎমোক্ষণ যে পথে সর্বাপেক্ষা কম বাধা 
পাইবে সেই পথ অবলম্বন করে। সেই কারণেই লঙ্বাগাছে, 
উচু বাড়ীতে সাধারণতঃ বজ্রপাত টিয়া থাকে। 
কোন উঁচুবাড়ীকে বজ্রপাত হইতে রক্ষা করিবার জন্য 
ATA! দণ্ড ব্যবহৃত হয় *( foals) | wert দণ্ড 
আসলে একটি ধাতব দণ্ড ছাড়া কিছুই নহে। এই ধাতব 
দণ্ডটি বাড়ীর দেওয়াল বাহিয়৷ চলিয়! যায়। দগুটির নীচের 
atei উপযুক্তভাবে মাটির নীচে পু'তিয়া রাখা হয় এবং 
উপরের প্রাস্তটিকে বাড়ীর সর্বোচ্চ অংশের চেয়েও কয়েক 
ফুট উচুতে রাখা হয়। দণ্ডের উপর প্রান্তে কয়েকটি z 1771: 
বিদ্যমান থাকে। ৬ s 
মনে কর, ধনাত্মক আধানে আহিত একখণ্ড মেঘ বাড়ীটির উপরে আছে। 
“তড়িতাবেশের ফলে দণ্ডটির স্থচীমুখে খণাত্মক এবং নীচের প্রান্তে ধনাত্মক শাধান 
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আবিষ্ট হইবে। et পৃথিবীর সহিত যুক্ত বলিয়া ধনাত্মক আধান পৃথিবীর মধ্য 
চলিয়া যাইবে। স্থচীমুখে আধানের তলমাত্রিক ঘনত্ব বেশী বলিয়া শ্ছচীমুখ হইতে 
তড়িৎমোক্ষণ ঘটিবে এবং দণুটির ধনাত্মক আধান আংশিকভাবে কমিয়া যাইবে। 
qoa মধ্যে আবিষ্ট আধানের পরিমাণ কমিয়া যাওয়ার দরুন বজ্রপাত না-ও টিতে 
পারে। দি বন্রপাত ঘটয়াও থাকে তবে তাহার তীরতা কম হুইবে এবং উহ! বাড়ীর 
মধ্য দিয়া গমন না করিয়া sett দণ্ডের মধ্য দিয়া গমন করিবে। ইহার ফলে 
বজ্রপাতের হাত হইতে বাড়ীটি রক্ষা পাইবে। 

সঠিক ফল পাইতে হইলে দণ্ডটিকে ভালভাবে মাটিতে পু'তিতে হইবে এবং alta 
মাঝখানে কোথাও কাট! থাকিলে চলিবে না। তাছাড়া, দণ্ডটিকে যথেষ্ট পরিমাণে 
মোটা করিতে হইবে যাহাতে বজ্বপাতজনিত তড়িৎ প্রবাহের ফলে উহা! গলিয়া না 
qatal কোন অঞ্চলে সর্বোচ্চ বাড়ী, বিদ্ায়তন, বারুদের কারখানা ও গুদাম, সরকারী 
দ্লিলখান ইত্যাদিতে qre লাগানো উচিত। 

বজ্রপাত এবং বজ্ঞনাদ একই সময়ে ঘটিয়া থাকে। কিন্ত আলোকের গতিবেগ 
শব্দের গতিবেগ অপেক্ষা অনেক বেশী হওয়ায় ASAT শব্ধ বজ্রপাতের অনেক পরে 
আসিয়া পৌছায়। স্থতরাং কোন ব্যক্তি ষদি বজ্রপাতের শব্দ শুনিয়া থাকে তাহা 
হইলে সে ক্ষেত্রে বজ্রপাতের জন্য তাহার মরিবার আর কোন ভয় থাকিবে না। 


প্রশ্নাবলী 


1. পরিবাহী, অপরিবাহী ও অস্তরিত পরিবাহী বলিতে কি বুঝায় তাহা উদ্দাহরণের সাহায্যে ব্যাখ্যা 
কর। [Explain with the help of examples what is meant by conductors, insulators 
and insulated conductors. | 

9. afaa তড়িৎ-বীক্ষণের বর্ণনা দাও এবং ইহার কারধ-প্রণালী ব্যাখ্যা কর। যন্ত্রটিকে আবেশ 
পদ্ধতিতে তড়িতাহিত করিবে কিরূপে 1 [ Describe and explain the working of a gold-leaf 
electroscope. How will you charge the instrument by induction ? ] 

3. ভড়িতাহিত-করণের ইলেকট্রন-তন্ব ব্যাথা কর। ইহার সাহাব ব্যাথা! কর যে, ঘর্ষণের 
aca সমপরিমাণ বিপরীতধর্মী আধানের উদ্ভব ঘটে । [Explain electrification with the help of 
electron theory. Explain with its help that two kinds of equal but opposite charges 
are generated due to friction. ] r 

4. তড়িতাবেশ বলিতে কি বুঝায়? পরীক্ষার সাহায্যে প্রমাণ কর বে আবেশের ফলে সমপরিমাণ 
বিপরীতধমী আধানের উদ্ভব ঘটিয়া থাকে | [What is meant by electrostatic induction ? 
With the help of an experiment, prove that equal but opposite charges appear due to 


induction. ] 
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5. ফ্যারাডের বরফ-পাত্র পরীক্ষার Til দাও। ইহার সাহাযো প্রমাণ কর যে, আবেশের ফলে 
সমপরিমাপ বিপরীত ধমণ আধানের উত্তব ঘটে এবং আবেশ সম্পূর্ণ হইলে আবেশী আধান ও আবিষ্ট 
আধান পরস্পর সমান হইয়া থাকে | | Describe with Faraday's Ice-pail experiment and 
with its help, prove that equal but opposite charges are produced due to induction 
and the inducing and the induced charges are equal when the induction is 
complete. ] 

৪. হুচীমুখে তড়িৎ মোক্ষণ বলিতে কি বুঝায়? এই নীতি বজরক্ষী দণ্ডে কিভাবে কাজে লাগান হয়, 
হাহা ব্যাথা কর। [ Explain, what is understood by electric discharge at points ? 
Illustrate how this principle has been utilised in the construction of a lightning 
conductor. ] 

এ. পরীক্ষার সাহায্যে প্রমাণ কর যে, পরিবাহী বস্তুতে আধান সর্বদাই বন্তুটির বাহিরের পৃষ্ঠে অবস্থান 
করে। [ With the help of experiment prove that the charge also resides on the outer 
surface of a charged conductor. | 

8. আধানের তল-মাত্রিক ঘনত্ব বলিতে কি বুঝায়? বিভিন্ন আকারের পরিবাহী পৃষ্ঠে আধানের 
বণ্টন fear হইবে? [What is meant by surface density of charge. What will be 
the distribution of charge on the surface of conductors of different shape.] 

9. বন্তরক্ষী ve কাহাকে বলে? ইহার উপযোগিতা ব্যাখা! কর। [Whal is meant by a 
lightning conductor. Explain its usefulness. ] 


দ্বিতীয় অধ্যায় 
বিদ্যুৎ বলক্ষেত্র ও বিভব 
( Electric Field and Potential ) 

2-1. কুলম্বের ব্যস্তানুপাঁতিক সূত্র (09010777115 Inverse Square 
Law): আমরা জানি যে সমধর্মী আধান পরস্পরকে বিকর্ষণ এবং বিষমধর্মী state 
পরস্পরকে আকর্ষণ করে । কুলগ্ছের সুত্র অনুসারে আকর্ষণ বা! বিকধণের পরিমাণ 
নির্ণয় করা সম্ভব। স্থত্রটি নিম্নরূপ £ 

দুইটি আধানের মধ্যে আকর্ষণী বা বিকর্ষণী বল আধান দুইটির 
গুণফলের সমানুপাতিক এবং উহাদের দূরত্বের বর্গের ব্যস্তানুপাতিক ৷ 

1787 Since Fax প্রথম এই Tals আবিষ্কার করেন। উপরোক্ত বল দূরত্বের 
বর্গের ব্যস্তানুপাতিক বলিয়া উহাকে কুলন্বের ব্যস্তা্ুপাঁতিক সূত্র-ও বল! হয়। 

যদি aa, 79 আধানের মধ্যে দূরত্ব হয় এবং উহাদের মধ্যে ক্রিয়াশীল বল F 
হয় তবে রং 


A. 
Fei ah Feo} 


এখানে K একটি ore | ইহার মান আধান-ছুইটি যে মাধ্যমে আছে তাহার 
প্রকৃতির উপর নির্ভর করে এবং এই ফ্রবককে তড়িৎ মাধ্যমাংক বা অরাবৈদ্যুতিক 
44% (dielectric constant) বলা হয়। 

2-2. আধানের একক ( Unit of charge): যে পরিমাণ আধান শূন্য 
মাধ্যমে 1 সেমি. দূরত্বে অবস্থিত একই পরিমাণ সমধর্মী আধানকে এক ডাইন বলে 
বিকধিত করে তাহাকে দি. জি. এস্‌. পদ্ধতিতে একক আধান (Unit charge): 
বলা হয়। এই একককে স্থির বৈদ্যুতিক একক (Electrostatic Unit বা 
৪.৪. ৪.)-৪ বলা হয়। স্থতরাং এই পদ্ধতিতে, q1=92=1,7=1 এবং F=1. 


বায়ু মাধ্যমের ক্ষেত্রেও 7₹-এর মান 1 ধর! যাইতে পারে। 
স্ততরাং স্থির বৈদু'তিক এককে আধান প্রকাশিত হইলে, বায়ু মাধমে 


1775 9792 
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আধানের ব্যবহারিক একক 1 RAG এবং 1 কুলম্ব= 3 109 e. s. u. 
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ইহা ছাড়া আধানের আর একটি একক আছে তাহার নাম ইলেকৃট্রোম্যাগনেটিক 
একক (Electro-magnetic unit) | 

1 ইলেকট্রো-্যাগনেটিক একক = 10 কুলম্ব=3% 107% e. s. u. 

2-3. tagifes ক্ষেত্র ও প্ৰাবল্য ( Electric field and intensity ys 
কোন আধানের চারিপার্খে যতদূর পর্যন্ত উহার প্রভাব অনুভব করা যায় তাহাকে উক্ত 
আধানের বৈদ্যুতিক ক্ষেত্র বলে। Tah বৈদ্যুতিক ক্ষেত্রে কোন ধনাত্মক আধান 
রাখিলে ইহা আকর্ধিত অথবা! বিকধিত হইবে | 

বৈষ্ঠাতিক ক্ষেত্রে কোন বিন্দুতে একক পরিমাণ ধনাত্মক আধান রাখিলে উহ! যে 
বল অনুভব করিবে তাহা! এ বিন্দুতে বিদ্যুৎ ক্ষেত্রের প্রাবল্য বা ক্ষেত্র প্রীবল্য 
(intensity of electric field) স্থচিত করে। স্থতরাং এ আধানের জন্য বায়ু 
আধ্যমে r দূরত্বে ক্ষেত্র প্রাবল্যের পরিমাণ, 


padi ae 

m rs 
আধান স্থির বৈদ্যুতিক এককে এবং দূরত্ব সেন্টিমিটারে প্রকাশিত হইলে ক্ষেত্রপ্রাবল্যের 
একক ডাইন প্রতি স্থির বৈদ্যুতিক একক আধানে (dynes per e.s.u. of charge) 


হইবে। 
2-4. বৈদ্যুতিক বলরেখা। (Electric lines of Force)? বৈদ্যুতিক 


বলক্ষেত্রে বাধাহীন ধনাত্মক আধানের গতিপথকে বলরেখা বল! হয়। বলরেখার 
যে-কোন বিন্দুতে অঙ্কিত স্পর্শক এ বিন্দুতে ক্ষেত্র প্রাবল্যের অভিমুখ সুচিত FA | 
ষে কোন বলরেখা ধনাত্মক আধান হইতে বাহির হইয়! ঝণাত্মক আধানে শেষ হয়। 
চৌম্বক বলরেখার মত এক্ষেত্রেও দুইটি বলরেখা কখনও পরস্পরকে ছেদ করিবে T | 
কিন্তু স্থির বৈদ্যুতিক ক্ষেত্রে যে কোন পরিবাহীর ভিতর কোন বলরেখা থাকিতে 
পারে AT | ; / 

বৈদ্যুতিক বলরেখার ধর্ম £ 

() বৈদ্যুতিক বলরেখাগুলি ধনাত্মক আধান হইতে বাহির হইয়া খণাত্মক 
-আধানে শেষ হয়। কোন পরিবাহীর ভিতর কোন বলরেখা থাকিতে পারে না | 

(ii) বলরেখাগুলি পরিবাহী তলকে লম্বভাবে স্পর্শ করে। 

Gii) . প্রত্যেকটি বলরেখার ছুই প্রান্তে সমপরিমাণ বিপরীতধর্মী আধান থাকিবে। 

(iv) বলরেখাগুলি টান করা! স্থিতিস্থাপক স্থত্রের ন্যায় অন্ুদৈর্ধ্যভাবে (longitu- 
dinally) সংকূচিত হয় কিন্তু Catal আড়াআড়িভাবে ( laterally ) পরস্পর চাপ 
দেয়। এই কারণের জন্যই দুইটি বলরেখার মধ্যে বিকর্ষণ ঘটিয়া থাকে | 


a 
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(v) দুইটি বলরেখা কখনও পরস্পরকে ছেদ করিতে পারে না। কারণ ইহা! সম্ভব 
হইলে ছেদবিন্দুর মধ্য দিয়া ছুইটি বলরেখাতে দুইটি স্পর্শক টানা যাইতে পারিত L 


(a) (b) 


fa- ক 
সংজ্ঞান্সারে স্পর্শক দুইটি ছেদ বিন্দুতে বৈদ্যুতিক ক্ষেত্রের afaa দিক নির্দেশ করিবে। 
কিন্তু একটি নির্দিষ্ট বিন্দুতে কোন afer দুইটি অভিমূখ থাকিতে পারে না। সুতরাং 
ছুইটি বলরেখা কখনও পরস্পরকে ছেদ করিবে AL | 
2ক নং চিত্রে, (a) ধনাত্মক আধানের জন্য, (b) খ্খণাত্মক আধানের জন্য, 
(c) ধনাত্মক ও ৰণাত্মক আধানের জন্য, এবং (৫) ধনাত্মক ও ধনাত্মক আধানের জন 


fia— ক 
বলরেখাগুলির সাধারণ বিন্যাস দেখান হইয়াছে। শেষের চিত্রে X বিন্দুতে কোন, 
afe ক্ষেত্র থাকিবে না। এই বিন্দুতে কোন আধান রাখিলে তাহার উপর কোন বল 
ক্রিয়া করিবে না। এই ধরনের বিন্দুকে উদাসীন বিন্দু (Neutral point) বলা হয়| 
বলরেখার সাহায্যে বৈদ্যুতিক ক্ষেত্রকে সম্পূর্ণবপে প্রকাশিত করা যায়। 

2.5. ভড়িৎ-বিভব (Electric potential): একটি ধনাত্মক আধানে আহিত 
এবং আর একটি অনাহিত পরিবাহী বস্তুর মধ্যে সংযোগ স্থাপন করিলে প্রথম বস্তুটি 
হইতে দ্বিতীয় ters ধনাত্মক আধান প্রবাহিত হইবে । সমপরিমাণ আধানে আহিত 
দুইটি একই ধরনের পরিবাহী বস্তর মধ্যে সংযোগ স্থাপন করিলে, তাহাদের পরস্পরের 
মধ্যে আধানের কোন প্রবাহ ঘটিবে না। কিন্ত সমপরিমাণ আধানে আহিত বিভিন্ন 
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ব্যাসার্ধের দুইটি পরিবাহী গোলকের মধ্যে সংযোগ স্থাপন করিলে ছোট ব্যাসার্ধের 
গোলকটি হইতে অপর গোলকটিতে আধানের প্রবাহ ঘটিবে। পরিবাহী বস্তুর তড়িৎ- 
বিভবের উপর তড়িৎ-প্রবাহ নির্ভরশীল। কোন awa তড়িৎ-বিভবের মান বস্তটির 
আধান, আকার, আয়তন ইত্যাদির উপর নির্ভর করে। উচ্চ-বিভব সম্পন্ন বন্ধ 
হইতে নযনবিভব সম্পন্ন বস্তুতে তড়িৎ-প্রবাহ ঘটিয়া থাকে । নিরললিখিত তুলনাগুলির 
‘সাহায্যে ঘটনাটি আরও ভালভাবে বুঝা যাইবে : 

(i) উদ্শ্থৈতিক তুলন। (Hydrostatic analogy): AB এবং CD 
পাত্র ছুইটি BC নল দ্বার! যুক্ত (চিত্র 22) | BC নলে একটি স্টপ-কক্‌ (S) আটকানে! 
আছে। স্টপ-ককৃ বন্ধ রাখিয়া! পাত্র দুইটিতে জল ঢালা হইল। এইবার স্টপককৃটি 
খুলিয়। দিলে ষে পাত্রটিতে জলের 
উচ্চতা বেশী সেই পাত্র হইতে 
অপর পাত্রটিতে জলের প্রবাহ 
ঘটিতে থাকিবে, যতক্ষণ ন! উভয় 
পাত্রের জল একই উচ্চত] বিশিষ্ট 
হয় । জলের প্রবাহ জলের মোট 
পরিমাণের উপর নির্ভর করিবে ন! 
কিন্ত Gel জলের উচ্চতার উপর 
নির্ভর করিবে। অনুরূপভাবে বিদ্যুৎ- 
প্রবাহ বিদ্যুৎ-বিভবের উপর নির্ভর করে কিন্তু আধানের মোট পরিমাণের উপর 
নির্ভর করে না। স্থতরাং বিদ্যুৎ বিভবকে জলের উচ্চতার সঙ্গে তুলনা করা যাইতে 
পারে। S 

(1) বিভিন্ন তাপমাজাবিশিষ্ট দুইটি বস্তুর তাপীয় সংযোগ ঘটিলে যতক্ষণ ন! ae 
দুইটির তাপমাত্রা এক হয় ততক্ষণ উচ্চ তাপমাত্রাবিশিষ্ট বস্তু হইতে নিয় তাপমাত্রা- 
বিশিষ্ট বস্তুতে তাপপ্রবাহ ঘটিবে। তাপপ্রবাহ বস্তু দুইটির তাপমাত্রার উপর নির্ভর 
করে কিন্ত তাপের পরিমাণের উপর নির্ভর করিবে ন|। অনুরূপভাবে তড়িৎ প্রবাহ 
তাড়ৎ [ভবের উপর নির্ভর করে কিন্তু আধানের পরিমাণের উপর নির্ভর করে TI 
agrata igs বিভবকে তাপমাত্রার সহিত তুলনা করা যাইতে পারে। 

wort, কোন আহিত qaa তড়িৎ-ৰিভৰ বলিতে এমন একটি 
তড়িতাবস্থা! বোঝায় যাহার উপর অন্যান্য awa সহিত আহিত বস্তটির 
সহিত আধানের আদান-প্রদান নির্ভর করে | উচ্চ বিভব-সম্পন্ন বস্তু হহতে 
নিয় বিভব-সম্পন্ন বস্তুতে আধান প্রবাহিত হইবে | 
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2-6. তড়িৎ বিভবের পরিমাণ ( Measure of electric potential ) : 
অসীম দূরত্ব হইতে একক ধনাত্মক আধানকে বৈদ্যুতিক বলক্ষেত্রের কোন বিন্দুতে 
আনিতে যে পরিমাণ কাজ করিতে হয় তাহ! ওঁ বিন্দুতে তড়িৎ-বিভব স্থচিত করে। 
ইহা সাধারণত } দ্বারা প্রকাশিত হয়। স্থতরাং অসীম দূরত্ব হইতে q পরিমাণ 
আধানকে এ বিন্দুতে আনিতে যে কাজ (W) করিতে হইবে তাহার পরিমাণ, 
W=Vxq 

- অর্থাৎ, কাজের পরিমাণ = তড়িং-বিভব %* আধান | 

2-7. বিভব প্রভেদ ( Potential difference )£ তড়িৎ-ক্ষেত্রে অবস্থিত 
Aan ৪ দুইটি বিন্দুতে তড়িৎ-বিভব যথাক্রমে Va এবং 7/৮ হইলে fanaa 
বিভব-প্রভেদ V,-V, হুইবে। যদি এ পরিমাণ আধানকে B বিন্দু হইতে A বিন্দুতে 
স্থানান্তরিত করা হয় তবে ষে কাজ (7) করিতে হইবে তাহার পরিমাণ, 

177. (77717). 

বিভব প্রভেদের একক (Units of potential difference ) 3 
W=Va-Vo)q রাশিটিতে 9] এবং W=1 বসাইলে V৮, -V৮১=! হুইবে। 
স্থতরাং, এক একক আধানকে একটি বিন্দু হইতে আর একটি বিন্দুতে স্থানান্তরিত 
করিতে যদি এক একক কাজের প্রয়োজন হয় তবে এ IANA বিভব-প্রভেদ এক 
একক হইবে। 

যদি এক স্থির বৈদ্যুতিক একক (6. 5. ৪) ধনাত্মক আধানকে এক বিন্দু হইতে 
আর একটি বিন্দুতে স্থানান্তরিত করিতে 1 আর্গ (erg) কাজের প্রয়োজন হয় তবে 
Ramma বিভব-গ্রভেদ 1 e. 5. এ. হইবে। এই একক খুব বড় বলিয়া ব্যবহারিক 
ক্ষেত্রে ভোল্টকে বিভব-প্রভেদের একক হিসাবে ধরা হয়। 

(ভোল্ট (Volt): এক gay ধনাত্মক আধানকে এক বিন্দু হইতে আর একটি 
বিন্দুতে স্থানান্তরিত করিতে 1 জুল (Joule) কাজের প্রয়োজন ঘটিলে Ranra 
বিভব-প্রভেদ 1 ভোণ্ট হইবে। 

বিভব প্রভেদের ক্ষেত্রে 1 স্থির বৈদ্যুতিক একক ভোন্টের 300 গুণ। 

ইলেকট্রন ভোণ্ট ( Electron-Velt ): দুইটি বিন্দুর মধ্যে বিভব প্রচ্ছদে 
1 ভোন্ট হইলে এবং একটি ইলেকট্রনের যে পরিমাণ আধান আছে সেই পরিমাণ 


আধানকে এক বিন্দু হইতে অন্য বিন্দুতে লইয়া যাইতে প্রয়োজনীয় কার্ধের পরিমাণকে 
1 ইলেকট্রন ভোল্ট বল! হয়। আমর! জানি, 
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কাজ-বিভব-প্রভেদ * আধান 
1 ইলেকট্রন-ভোণ্ট (eV)=1 cor x1 ইলেকট্রনিক আধান, 


i. ন -10 
4১৮19 att 


=16x 1071? st% | 
[rt 1 ভোন্ট _11300 ই. এস. ইউ. 
এবং 1 ইলেকট্রনিক আধান= 48% 10730 ই. এম ze.) 

1 মিলিয়ান ইলেকট্রন ভোন্ট (MeV)=108 x ইলেকট্রন ভোণ্ট 

=108 X16 x 10722 =1'6 x 10-6 at | 

এই ধরনের একক পারমাণবিক বিজ্ঞানে বিশেষ ব্যবহৃত হইয়! থাকে | 

28, পৃথিৰীব বিভব (Earth-potential) : 

গলন্ত বরফের তাপমাত্র৷ 0° সেন্টিগ্রেড ধরিয়া আমর! কোন বস্তুর তাপমাত্রা 
মাপিয়া থাকি। অনুরূপভাবে কোন প্রমাণ (Standard) বস্তর বিভব শৃন্ ধরিয়। 
তাহার সাপেক্ষে অন্য কোন বস্তুর বিভব প্রভেদকে এই বস্তুটির বিভব বল! হুইয়] থাকে । 
সাধারণত পৃথিবীর বিভবকে শৃন্ত ধরা হইয়া থাকে। পৃথিবী স্থপরিবাহী এবং ধারণ 
ক্ষমতাও অসীম । সামান্য পরিমাণ জলের আদান-প্রদানে যেমন সমুদ্রের জলের 
লেভেলের কোন পরিবর্তন ঘটেনা, অনুরূপভাবে সামান্য পরিমাণ আধানের আদান- 
প্রদান ঘটিলেও পৃথিবীর বিভবের কোন পরিবর্তন ঘটিবে না | সমুদ্রের তলকে LD 
ধর! হয় এবং তাহার সাপেক্ষে বিভিন্ন বস্তুর উচ্চতা মাপা হয়। অনুরূপভাবে পৃথিবীর 
বি ৪বকে শৃন্ত ধরিয়া বিভিন্ন বস্তুর বিভব মাপা! হয়। পৃথিবীর সাপেক্ষে কোন বন্ধ 
উচ্চ বিভব-ঘুক্ত হইলে বস্তুটিকে ধনাত্মক বলা হর । সেক্ষেত্রে বস্তুটির সহিত পৃথিবীর 
সংযোগ ঘটিলে বস্তুটি হইতে ধনাত্মক আধান পৃথিবীতে প্রবাহিত হুইবে। অপরপক্ষে 
পৃথিবীর সাপেক্ষে কোন wen বিভব কম হইলে বস্তুটি খণাত্মক হইবে। সেক্ষেত্রে 
সংযোগ সাধিত হইলে পৃথিবী হইতে বস্তুটির মধ্যে ধনাত্মক আধান প্রবাহিত হইবে। 

সে সমস্ত পরিবাহী পৃথিবীর সঙ্গে যুক্ত তাহাদের বিভব শৃন্ত হইবে। 

29. স্বর্ণপত্র তড়িৎ্ৰীক্ষণ বিভব-প্রভেদের পরিমাপক ( Gold-leaf 
electroscope is a measurer of potential difference )$ aw তড়িৎ- 
বীক্ষণে পত্র দুইটির বিপরীত দিকে দুইটি টিনের পাত থাকে এবং প্রয়োজন্‌ মত টিনের 
পাত দুইটিকে পৃথিবীর সহিত যুক্ত করিবার ব্যবস্থা! থাকে | এই যন্ত্রের সাহায্যে কোন 
qa তড়িতের 'বস্থিতি এবং প্রকৃতি নির্ণয় কর! হয়। কোন আহিত care তড়িৎ 
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বাক্ষণের নিকটে অথবা সংস্পর্শে আনিলে স্বর্ণপঃছয় কিছু পরিমাণ বিভব অর্জন করে | 
টিনের পাত দুইটি পৃথিবীর সহিত যুক্ত থাকিলে স্বর্ণত্র ও টিনের পাতের ভিতর বিভব 
পার্থক্যের VR হয় এবং পত্র দুইটির বিস্ফারণ ঘটে | 


0 ন্ট: = 
চিত্র-৪ গ 
2গ (i) নং চিত্রে তড়িৎ বীক্ষণের টিনের পাত দুইটি পৃথিবীর সহিত যুক্ত এবং 
ধনাত্মক আধানে আহিত 2 দণ্ডকে তড়িৎ বাঁক্ষণের চাকতির উপর রাখ! হইয়াছে। 
পৃথিবীর সহিত যুক্ত বলিয়া টিনের পাতের বিভব শূন্য ; কিন্তু আহিত দণ্ডের জন্য 
africa বিভব ধনাত্মক হইবে। টিনের পাত ও ্বর্ণপত্রের মধ্যে বিভব প্রভেদ থাকার 
জন্য পত্রদ্ধয়ের বিস্কারণ ঘটিবে। ঝ্রণাত্মক আধান সংস্পর্শে আনিলেও একই ফল 
পাওয়া যাইবে; কিন্তু সেক্ষেত্রে পত্রদ্বয়ের বিভব ঝণাত্মক হইবে। 
2গ (ii) নং চিত্রে টিনের পাত ছুইটিকে অন্তরক পাটাতনের উপর রাখা হইয়াছে 
এবং তড়িৎ বাক্ষণের চাকতিটিকে পৃথিবার সহিত যুক্ত করা হইয়াছে। স্থৃতরাং 
পত্রদ্ধয়ের বিভব শূন্য হইবে। আহিত দণ্ডটিকে টিনের পাতের সহিত স্পর্শ করাইলে 
ইহার বিভব বাড়িয়া যাইবে | টিনের পাত এবং AGLIANA বিভব প্রভেদের জন্য 
পত্রদ্ধয়ের বিস্কারণ ঘটিবে। বিভব-প্রভেদের পরিমাণ বেশী হইলে বিস্কারণের 
পরিমাণও বেশী হইবে। 
2গ (iii) নং চিত্রে তড়িৎ বীক্ষণকে অস্তরিত পাটাতনের উপর রাখিয় চাকতিটিকে 
টিনের পাতের সহিত যুক্ত কব! হইয়াছে। এই অবস্থায় চাকতিটিকে আহিত দণ্ডের 
সহিত স্পর্শ করাইলে অথবা চাকতির উপর যে কোন পরিমাণ আধান দিলেও পত্রদবয়ের 
কোন বিশ্কারণ ঘটিবে না। ইহার কারণ হিসাবে বল! যাইতে পারে যে, চাঁকতি এবং 
টিনের পাত একসঙ্গে যুক্ত থাকার দরুণ উহার! সর্বদাই সমবিভবে থাকিবে এবং কোন 
বিভব প্রভে? না থাকার জন্য পত্রছয়ের কোন বিস্কারণ ঘটিবে Al | 
স্থতরাং আমরা বলিতে পারি ca, স্বর্ণপত্র তড়িত্বীক্ষণ বিভব-প্রভেদের পরিমাপক | 


পদার্থবিদ্া__-5 


Gi) 
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2-10. তড়িতাহিত পরিবাহীর পৃষ্ঠ সম Rea যুক্ত (Surface cfa 


charged conductor is equipotential): আমরা জানি যে কোন পরিবাহীতে 
আধান সর্বদাই বাহিরের পৃষ্ঠে অবস্থান করে। তাছাড়া অসম আকারের পরিবাহীপুষ্টে 
আধানের তলমাত্রিক ঘনত্ব আকারের উপর নির্ভর করিবে। কোন বিন্দুতে বক্রত! 
বেশী বা কম হইলে এ বিন্দুতে আধানের তলমাত্রিক ঘনত্ব যথাক্রমে বেশী বা কম হইবে। 
কিন্ত পরীক্ষার সাহাষ্যে প্রমাণ কর] যাইতে 
PS পারে যে, আধানের aba বিভিন্ন হইলেও 

পরিবাহীপৃষ্টে বিভব সর্বত্র সমান থাকি,বে। 
A 2ঘ নং চিত্রে অস্তরিত পরিবাহী A-ce 


G ধনাত্মক আধানে আহিত করা হইয়াছে। 
পরিবাহ্থীর উপরে অবস্থিত আধান পরীক্ষক 
P-কে লম্বা তারের সাহায্যে দূরে অবস্থিত 
fia—2 থ 


তড়িৎ বীক্ষণের সহিত যুক্ত কর! হইয়াছে। 
| যন্ত্রটি দূরে আছে বলিয়া! আহিত zen জন্য Seta উপর কোন তড়িতাবেশ ঘটিবে at | 
আধান পরীক্ষকটি আহিত বশ্বর উপর আছে বলিয়! স্বর্ণপত্রের বিস্কারণ ঘটিবে। 
এইবার P-কে পরিবাহীর পৃষ্ঠ বরাবর বিভিন্নস্থানে লইয়া যাইলেও বিশ্কারণের কোঁন 
পরিবর্তন ঘটিবে না। ইহা৷ হইতে প্রমাণিত হয় যে, তড়িতাহিত পরিবাহীর পৃষ্ 
সম-বিভব TS | 

2.11. বিভব এবং ক্ষেত্রের মধ্যে সম্পর্ক ( Relation between poten- 
tial and intensity ) 8 মনে কর Xু-অক্ষের উপর A, 9 দুইটি বিন্দু (চিত্র 2৬) 
যুলবিন্দু 0 REA এবং Beat yee যথাক্রমে x এবং xtdx ধরা হইল। A 
বিন্দুতে বিভব ৮ এবং B বিন্দুতে বিভব v-+dy হইলে 

বিন্দুদ্বয়ের বিভব প্রভেদ=» —(v-+dv) = —dy. 

A বিন্দুতে ক্ষেত্রের প্রাবল্য F এবং উহার sfoga OA এর দিকে ধরা হইল। 
geak A বন্দুতে অবস্থিত একক আধানের উপর বলের পরিমাণ F হুইবে। A 
Oo A B 

dx 
fsa—2 6 
এবং B বিন্দু খুব কাছাকাছি থাকার জন্য &-এর যে কোন স্থানে ক্ষেত্রের প্রাবল্য 
F ধরা যাইতে পারে । একক আধানকে A হইতে B বিন্দুতে সরাইতে হইলে কাধের 
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পরিমাণ Fxdx al একক আঁধানকে সরাইতে যে কার্ষের প্রয়োজন হয় 
তাহাকে বিভব প্রভেদ বলা হয়। 
*, F.dx=-—-dv বা, F=—dv/dx. 

awa, দুরত্ব সাপেক্ষে বিভবের পরিবর্তনের হারকে ক্ষেত্রের প্রাবলা বলা যাইতে 
পারে। মনে রাখিতে হইবে যে বিওব বলিতে কাজ করা বুঝায়। সুতরাং ইহ! 
একটি স্কেলার রাশি। কিন্তু ক্ষেত্রের প্রাবল্যের পরিমাণ ও দিক নিদ্দেশ থাকার জন্য 
উহা! একটি ভেক্টর রাশি। 

2. 12. বিন্দু আধানের ১১ দূ রি at 


any point due to a point charge ) : 


মনে কর Q বিন্দুতে Q পরিমাণ আধান আছে এবং উহার জন্য x দূরত্বে অবস্থিত 


৮ বিন্দুতে বিভব নির্ণয় করিতে হুইবে ( চিত্র 25 ) | 
Q P 
LURE SEY ee “পপ inact a tao a 


fa—2 5 


মাধ্যমের তড়িৎ মাধ্যমাংক K হইলে ক্ষেত্রের প্রাবলা (F)= Es 


০৪ _ dv 
৮৮ Kx? dx 

. a a9. 
+» dp Rx dx 


ইট্টিগ্রেশন করিলে আমরা! পাই, 
V= - |a ৭=+0 [ এখানে 0=ইট্টিগ্ৰেশন ae ] 


Q 
= kx +C 
_ কিন্তু অসীম দূরত্বে বিভব gy হইবে অর্থাৎ r= = হইলে 2/-0 এবং সেক্ষেত্রে 
Cag মানও শৃন্ত হইবে। 
Q 


RE Yee 


বায়ু মাধ্যমে ( প্রকৃতপক্ষে শৃন্ত মাধ্যমে ), K=1, সেক্ষেত্রে ৮৪. 
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aft একাধিক আধান যথা Qi, Qo, Qasr P বিন্দু হইতে যথাক্রমে 21, 
Zp 48১ দূরত্বে থাকে Viel হইলে P বিন্দুতে বিভবের পরিমাণ 


কি Qa Qs al Q, 
A ra কর a "52 


->2 [K=1 হইলে ] 


যে সমস্ত আধানগুলি খণাত্বক তাহাদের ক্ষেত্রে খণাত্মক চিহ্ন ব্যবহার করিতে 
হুইবে। 


উদীহরণ z 
1. বায়ু মধ্যে 9 একক এবং 16 এককের দুইটি আধান পরস্পর হইতে 12 সেমি, 
দূরে থাকিলে উহাদের ভিতর কত বল ক্রিয়া করিবে? [What will be the 


force between two charges of 9 and 16 units separated by a 
distance of 12 cm. in air 7 ] 


= 192 _9X16_ 
উ। facta বল, F= 72 138 1 ডাইন 


2. 4 এবং B দুইটি ছোট গোলক পরস্পর হইতে 28 সেমি, দূরে অবস্থিত। 
তাহাদের আধানের পরিমাণ যথাক্রমে +9 এবং 416 একক হইলে AB রেখার 
উপরে এবং A হইতে কত দূরে আধান দুইটির জন্য ক্ষেত্রের প্রাবল্য একই হইবে? 
[A and B are two small spheres, charged with +9 and +16 
units of electricity respectively. The distance between- them 


1528 cm. How far from A along the line AB will the intensities 
due to the charges be equal ? ] 


উ। মনে কর A বিন্দু হইতে x দূরত্বে আধান দুইটির জন্য ক্ষেত্রের প্রাবল্য সমান 
Ba. 


s 9 en 316. 35 as 
1 PT Boma Nk অনু 
বা 84-3৮- 4:48 


সুতরাং ৮-12 সেমি. বা - 84 সেমি, 


দ্বিতীয় ক্ষেত্রে ( অর্থাৎ - 84 মেমি.-এর ক্ষেত্রে ) Raf A হইতে 84 সেমি. 
দুরে এবং B-এর বিপরীত দিকে ধাকিবে। 
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ও. হাইড্রোজেন পরমাণুতে ইলেকট্রন ও প্রোটনের মধ্যে কি পরিমাণ বল ক্রিয়া 
করিবে? ধরিয়া লও, ইলেকট্টনের আধান 48x 10-29 ই. এস. ইউ এবং ইলেক- 
ট্রন-অক্ষের গড় ব্যাসার্বল10-8 সেমি. । [ Calculate the electrical force 
between the electron and proton of a hydrogen atom. Assume 
that the electronic charge =48x 107% e. s. u. and the average 
radius of the electronic orbit =10-8 cm. ] 

উ। আমরা জানি প্রোটনের আধান সংখ্যাগতভাবে ইলেকট্রন আধানের সমান | 

ata বল = ৭292-48৯ ek Ea Sls | 
=2'3x 10-3 ডাইন। 

আধান দুইটি বিপরীত ধর্মা বলিয়। তাহারা পরস্পর পরস্পরকে আকর্ষণ করিবে। 

4. 1) দেমি. ate বিশিষ্ট ABCD বর্গ ক্ষেত্রের চারটি কৌণিক বিন্দুতে 
ষথাক্রমে +100, +50, —50 এবং +100 একক আধান আছে। কর্ণদ্বয়ের ছেদ- 
বিন্দু 0 এবং AD-এর মধ্য বিন্দু £ হইলে 0 এবং 2 বিন্দুতে বিভব নির্ণয় কর । 
+2 একক আধানকে 0 হইতে E বিন্দুতে সরাইতে কার্ষের পরিমাণ নির্ণয় কর। 
[Four point charges +100, +50, -50 and +100 units are placed 
respectively at the corners of a square ABCD of side 10 cm. If 
O be the point of intersection of the diagonals and E the 
midile point of AD, then calculate (i) the potentials at O and 
E and also (ii) the work done in taking a point charge of +2 unit 


from O to E, ] 7 


উ। stay পরস্পরকে সমকোণে ছেদ করে A_{100) (450) g 
বলিয়া! ( চিত্র 2g ), 
x®+2%=10°=100. বা x= %50. বি > 
0 বিন্দুতে বিভব, 
- 0 
Ya 501020 TD 
‘<x 2 x X (+100) (5০০ 
=23'3 একক। fra—2 ছ 


_ 100, 50 _ 50 , 100 
অনুরূপভাবে, Ve = 5 +E CET 5 


=40 ['." BE=CE] 
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কার্ষের পরিমাণ, W=qx (Vg - Vo) 

=2x (40—28'3)=23'4 একক | 

5. 8'9%10-28 গ্রাম ভরবিশিষ্ট এবং 48x10-10 ই. এস্‌. ইউ. আধান 
বিশিষ্ট একটি ইলেকট্রন স্থির অবস্থান হইতে যাত্রা করে এবং অন্ত একটি বিন্দুতে উহার 
গতিবেগের পরিমাণ হয় 109 দেমি./সে, | বিন্দু দুইটির বিভব প্রভেদ ভোন্টে নির্ণয় 
কর। [An electron of mass 89x 10-28 gm. and of negative charge . 
4810-29 ৩. s. u. starts from test from a point and reaches 
another point with a velocity of 109 cm./sec. Find out the 
Potential difference between the two points in volts, ] 

মনে কর নির্ণ বিভব প্রভেদ-/ ভোল্ট = 17/300 ই. এস্‌. ইউ, 

C ইলেকট্রনের উপর কৃত কার্য = বিভব-প্রভেদ x আধান 


=- ž 710 
40% 48x10 att 
এই কার্য গতিশক্তিরূপে প্রকাশিত হয়। 


গতিশকি-4 mo®=4x89x 10-28 x (109)2 আর্গ 
J 390% 18% 10-103 x8 9x 10-28 x 0০ 
বা, p=300, 89x 10-28 1918 


2 48x 10-20 — 
=277°9 cst | 


প্রশ্নাবলী 


1. স্থির বিদ্যুতের ক্ষেত্রে কুলম্বের ব্যস্তানুপাতিক a লিখ এবং একক আধানের সংজ্ঞা দাও | 
বৈছ্বাতিক ক্ষেত্ৰ এবং প্রাবলা বলিতে কি বুঝায় ? [Describe Coulomb’s Inverse law as applied 
to electrostatics and hence obtain the definition of unit charge. What are meant 
by: electric field and intensity ? } 

2. তড়িৎ বিভব বলিতে কি বুঝায়? কোন বিন্দুতে তড়িৎ বিভবের পরিমাপ কত হইবে? নিষ্নলি খিত 
রাশিগুলির সংজ্ঞা দাও ২ (i) ভোস্ট, (ii) ইলেক্ট্রন-ভো্ট। 

[ What is meant by electric potential}, What will be the measure of electric 
potential at a Point. Dfine volt and electron-volt, 

3, পৃথিবীর বিভবকে শৃন্ত ধরা হয় কেন? 
[ Why is the potential of earth assumed to be zero ? ] 
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4. তড়িৎ বিভব ও তড়িৎ ক্ষেত্ৰ বলিতে কি বুঝায়? তাহাদের মধ্যে সম্পর্ক বাহির কর। 

{ What is understood by electric potential and electric field. Find out a relation 
between them. } 

5. বিন্দু আাধানের জন্য যে কোন বিন্দুতে বিভব কত হইবে তাহা! বাহির কর। 

[ Find out the potential at any point due to a point charge. ] 

6, বৈগ্রাতিক বল রখা কাহাকে বলে? তাহাদের ধমাবলী লিখ। 

[ What are electric lines of force? State their prorperties. ] 

7. প্রমাণ কর যে, শ্বর্ণপত্র তড়িতবাক্ষণ বিভব-প্রভেদ্বের পরিমাপক। 

[ Show that a gold leaf electroscope is a measurer of potential difference. 

8. প্রমাণ কর যে, তড়িতাহিত পরিবাহী পৃষ্ঠ সম-বিভৰ যুক্ত I 

[ Prove that the surface of a charged conductor is equipotential, ] 

9 A negatively charged pith-ball weighing O'l gm. is held in equilibrium in 
space by a charged body at a distance of 2 cm. above it. If the negative charge on 
the pith-ball be 20 e. s.u. what should be the amount of chargeson the other 
body ? Assume g= 980 cm./see?. [ Ans: 196 ও, ৪, u. ] 

10. A conducting plate is charged to a potential of 4000 volts. A second metal 
plate charged to a potential of 1000 volts is brought near the first to a distance of 
10 cms. Whatis the field intensity at any point between the plates ? 

| Ans: les. ৪. ] 

11. Charges of magnitude 1; 2, 8,4 e.s. u. are placed respeetively at the corners 
A, B,C, D of a square of side 2cms. Find the work done taking a charge of 
5e.8.u. from the mid-point of OD. { Ans: 11°06 ergs. } 

12. Calculate the amount of work done to transfer an electronic charge 
( 4'8Xx10-1° e. s. u. ) through a pd. of 3 million volts. [ Ans: 48x107 %ergs. | 

13. Two brass plates are arranged horizontally, one 2 cm. above the other, and 
the lower plate is earthed. The plates are charged to a difference of potential of 
6000 volts. A drop of oil with an electrical charge of 4774107!" 6.8.1. is in 
equilibrium between the plates so that it neither rises nor falls. What is the mass 
of the drop ? [ Ans; 4866x1071? gm. } 


তৃতীয় অধ্যায় 
ধারকত্ব ও ধারক 
(Capacitance and Capacitors) 


3.1. পরিবাহীর ধারকত্ব (Capacitance of a Conductor) 

কোন পরিবাহী বস্তুতে আধান দিলে উহার বিভব বাড়িয়া ষায়। বস্তুটিতে প্রদত্ত 
আধানের পরিমাণ Q এবং তজ্জনিত বিভব বৃদ্ধির পরিমাণ V হইলে, 

0০77 বা 0৯০77 

এখানে 0 একটি গ্রুবক সংখ্যা এবং ইহাকে পরিবাহীটির ধারকতৃ বলা হয়। 
ইহার মান পরিবাহীর ক্ষেত্রফল, পরিবাহীর চতুদিকস্থ মাধ্যম এবং অন্যান্ত পরিবাহী 
বস্তুর সান্লিধোর উপর নির্ভরশীল। 

উপরের সমীকরণে V=1 বসাইলে, Q=C হুইবে। স্থতরাং কোন পরিবাহীর 
তড়িৎ, বিভব এক একক বৃদ্ধি করিতে যে পরিমাণ আধানের প্রয়োজন হয় তাহ! 
সংখ্যাগতভাবে পরিবাহীটির ধারকত্বের সমান | 

বিভিন্ন ধারকত্ব-বিশিষ্ট বিভিন্ন পরিবাহীতে নির্দিষ্ট পরিমাণ আধান যোগ করিলে 
প্রত্যেকেরই বিভব বৃদ্ধি ঘটিবে কিন্ত বৃদ্ধির পরিমাণ বিভিন্ন হইবে। অনুরূপ একটি 
ঘটনার উল্লেখ করিলে জিনিসটি বুঝিতে স্থবিধা হইবে। বিভিন্ন আকার ও আয়তন 
বিশিষ্ট বিভন্ন পাত্রে নির্দিষ্ট পরিমাণ জল ঢালিলে প্রত্যেকটিতে জলের লেভেল বাড়িয়া 
যাইবে কিন্তু তাহাদের লেভেল বিভিন্ন হইবে। 


3.2. ধারকত্বের একক (Units of Capacitance): আমরা জানি 
Q=CY এবং এই সমীকরণে Q=1 এবং / = 1 বসাইলে C=] হইবে। সুতরাং 
কোন পরিবাহীতে এক একক আধান দিলে বিভব বৃদ্ধির পরিমাণ যদি এক একক হয়, 
তাহা হইলে পরিবাহীটির ধারকত্ব এক একক হুইবে। ধারকত্ব বিভিন্ন এককে 
প্রকাশিত করা হয়) We (i) শ্থির-তাড়িতিক একক বা ই. ইস্‌. ইউ. 
(electrostatic. unit বা e. s. u.), (ii) তড়িৎ চুন্বকীয় একক (electro 
magnetic unit 4] e. m. u) এবং (iii) ব্যবহারিক একক। 

1 ই. ইস্‌. ইউ. পরিমাণ আধান দেওয়ার ফলে কোন পরিবাহীর বিভব বৃদ্ধির 
পরিমাণ 1 ই. এস্‌. ইউ. হইলে পরিবাহীটির ধারকত্ব 1 ই. এস্‌. ইউ, হইবে। শূন্ত 
মাধ্যমে 1 সেমি. ব্যাসার্ধ বিশিষ্ট গোলকের ধারকত্ব 1 ই. এস্‌. ইউ, হইয় থাকে। 


ধারকত্ব ও ধারক 73 


সংখ্যাগতভাবে শৃন্ত মাধামে গোলকের ধারকত্ব Tete ব্যাসার্ধের সমান বলিয়া 
ধারকত্বকে অনেক সময় সেট্টিমিটারে প্রকাশ করা হইয়া থাকে | স্বির-তাড়িতিক 
একক খুব ছোট বলিয়া ব্যবহারিক ক্ষেত্রে উহার বিশেষ প্রয়োগ দেখা যায় না। 

তড়িত চুম্বকীয় পদ্ধতিতে এক একক ধারকত্ধের পরিবাহীতে 1 ই. এম্‌. ইউ, 
পরিমাণ আধান প্রদান করিলে উহার বিভব বৃদ্ধির পরিমাণ ] ই. এম. ইউ, হইবে। 
এই ধরনের একক আকারে খুব বড়। 

ধারকত্বের বাবহারিক এককের নাম ফ্যারাড। এক Fay আধান প্রদানের ফলে 
কোন পরিবাহীর বিভব বৃদ্ধির পরিমাণ এক ভোন্ট হইলে পরিবাহীটির ধারকত্ব এক 
state হইবে। একক হিসাবে ফ্যারাড আকারে খুব বড় বলিয়া ব্যবহারিক ক্ষেত্রে 
যাইক্রোফ্যারাড, পিকো-ফ্যারাড ইত্যাদি ব্যবহৃত হইয়া থাকে। 

1 মাইক্রোফ্যারাড (MF) =10-8 ফ্যারাড 

1 পিকো-ফ্যারাড (pF) =10-22 ফ্যারাড। 

বেতার এবং টেলিভিসন প্রযুক্তি বিদ্যায় পিকোক্যারাড এককটি বিশেষভাবে 
ব্যবহৃত হইয়া থাকে। 


ই. এম্‌. ইউ. এবং ফ্যারাড-এর মধ্যে সম্পর্ক £ 
আমরা জানি, 1 কুলঘ-3১:109 ই. ইস, ইউ. আধান এবং 1 ভোণ্ট= 5 


ই. এস্‌. ইউ, বিভব-প্রভেদ | 
1 কুলম্ব _3%109 


7 1 tate = -- 
z 1 ভোল্ট 1/300 


=9x 1011 ই. ay, ইউ. ধারকত্ব 
স্থতরাং, 1 মাইক্রোফ্যারাড=9 % 105 ই. এম্‌. ইউ. এবং 1 পিকে ফ্যারাড 
=09 ই, এস্‌. ইউ. | 
3.3. পরিবাহীর ধারকত্ব যে সব RITA Pie নির্ভর করে 
(Factors affecting Capacitance of a Conductor) £ ॥ 
আমর! জানি ধারকত্ব, C=Q/). নির্দিষ্ট পরিমাণ 'আধানের জন্য 0 এবং V 
পরস্পর ব্যস্তান্থপাতিক হইবে । wean যে সমস্ত বিষয়গুলির উপর ]/-এর মান 
fata, সে সমস্ত বিষয়গুলির জন্য 0-এর মানও পরিবর্তিত হইবে। কিন্তু মনে 
. ব্লাখিতে হইবে ca, নির্দিষ্ট আধানের জন্ত তড়িৎ বিভব কম হইলে ধারকত্বের মান বেশী 
হইবে | নিম্নলিখিত বিষয়গুলির উপর ধারকত্বের মান নির্ভরশীল : 


2 
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(a) পরিবাহীর আকার ও ক্ষেত্রফল £ বিচ্ছিন্নভাবে অবস্থিত কোন 
পরিবাহীর ধারকত্বের মান তাহার আকার ও ক্ষেত্রফলের উপর নির্ভর করিবে। 
পরিবাহীর ক্ষেত্রফল বাঁড়িলে বিভব-প্রভেদ কমিয়! যায় এবং ধারকত্ব বাড়িয়া যায়। 
নিয়লিখিত পরীক্ষার সাহায্যে ইহা দেখান যাইতে পারে : 

প্রায় 1 ফুট লম্বা! ও 8 ইঞ্চি চওড়া ধাতব পাত 4-কে এবোনাইট দণ্ড 8-হইতে 
ঝুলাইয়| রাখা হইয়াছে (চিত্র টক)। সামান্য পরিমাণ ওজন W দেওয়ার জন্য 


চিত্র-৪ক 


ধাতব পাতটি টান টান হইয়! ঝুলিয়া থাকিবে । ধাতব পাতটিকে তারের সাহায্যে 
তড়িৎবীক্ষণ যন্ত্র ॥-এর সঙ্গে যুক্ত করা হয়। ধাতব পাতটিতে নির্দিষ্ট পরিমাণ আধান 
দিলে বীক্ষণ যন্ত্রের স্বরণপত্রদ্বয়ের বিস্কারণ ঘটিবে। Baraa সাহায্যে ধাতব পাঁতটি 
কিছু গুটাইয়| লইলে দেখা যাইবে যে, স্বর্ণপ্রদ্ধয়ের বিস্ফারণ বাড়িয়া গিয়াছে । ইহ 
প্রমাণ করে যে, পাতটির বিভব বৃদ্ধি প্রাধ হইয়াছে এবং আঁধানের পরিমাণ 
অপরিবর্তিত আছে বলিয়! পাতটির ধারকত্ব হাস পাইয়াছে। ধাতব পাতাটির ক্ষেত্রফল 
বাড়াইলে তড়িৎ বিভব কমিয়! যাইবে এবং ধারকত্ব বাড়িয়া যাইবে। স্থতরাং 
পরিবাহীর ধারকত্ব উহার ক্ষেত্রফলের উপর নির্ভরশীল | 

একই ক্ষেত্রফল্-বিশিষ্ট বিভিন্ন আকারের পরিবাহী লইয়া পরীক্ষাটি করিলে দেখা 
যাইবে যে, স্বর্ণ পত্রের বিস্কারণ বিভিন্ন হইতেছে। স্থৃতরাং পরিবাহীর ধারকত্ব 
আকারের উপরেও নির্ভরশীল। 

(b) অন্যান্য পরিবাহীর সান্নিধ্য ঃ কোন পরিবাহীর ধারকত্বের মান 
আশেপাশে অবস্থিত অন্যান্য পরিবাহীর উপরেও নির্ভরশীল। অস্তরিত পরিবাহী 
£-কে তড়িংৰীক্ষণ যন্ত্ৰ -এর সহিত যুক্ত করিয়| পরিবাহী টিকে আধান দিলে স্বর্ণপত্র- 
ঘয়ের বিক্ারণ ঘটিবে (চিত্র 3খ)। কিন্তু পৃথিবীর সহিত সংযুক্ত পরিবাহী B-কে 
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পরিবাহী A-এর নিকট আনিলে স্বর্ণপত্র্য়ের বিস্কারণ কমিয়া যাইবে। ইহ! প্রমাণ 
করে যে, অন্ত পরিবাহীর সান্লিধ্যের জন্য যে কোন পরিবাহীর তড়িৎ বিভব sfa 


fea—3 4 


aty এবং সেই স্থত্রে ধারকত্ব বাড়িয়া যায়। পরিবাহী B-কে আরও কাছে আনিলে 
বিস্ফারণ আরও কমিয়া যাইবে। ইছা হইতে প্রমাণিত হয় যে, পরিবাহীর ধারকত্ব 
আরও বাড়িয়া গিয়াছে। কোন পরিবাহীর ধারকত্বের মান sate পরিবাহীর . 
সান্ধ্য এবং পারস্পরিক দূরত্বের উপর নির্ভরশীল। 

(০) পারিপান্ত্িক মাধ্যমের প্রকৃতি £ পরিবাহীর চারি পারে যে মাধ্যম 
থাকে তাহার প্রকৃতির উপরেও পরিবাহীর ধারকত্ব নির্ভরশীল । বায়ু মাধ্যমে কোন 
পরিবাহীর ধারকত্ব 0 ধর! হইল। পরিবাহীটিকে অন্ত মাধ্যমে রাখিলে ধারকত্ব 
বাড়িয়া যাইবে। মাধ্যমের পরা-বৈছ্যুতিক eas K হইলে দ্বিতীয় ক্ষেত্রে ধারকত্বের 
পরিমাণ KC হইবে। 


3.4. পরিবাহী গোলকের ধারকত্ব (Capacitance of a Spherical 
Conductor): + ব্যাসার্ধ-বশিষ্ট পরিবাহী গোলকে Q পরিমাণ আধান দেওয়া. 


হুইল। ইহার ফলে গোলকের তড়িৎ বিভব বাড়িয়া যাইবে । এই বৃদ্ধির পরিমাণ 
V হইলে এবং পারিপাশ্বিক মাধ্যমের পর।-বৈদ্যুতিক ere K হইলে প্রমাণ করা যায় 
ca, V=Q/Kr 


বায়ু মাধ্যমে K=1 এবং সেইক্ষেত্রে C=r. স্থতরাং বায়ু মাধ্যমে অবস্থিত পরিবাহী 
গোলকের ধারকত্ব সংখ্যাগতভাবে উহার ব্যাসার্ধের সান। এই কারণেই ধারকত্বকে 
অনেক সময় সেটিমিটার এককে প্রকাশ কর! হয়। কোন গোলকের ব্যাসার্ধ] সেটি- 
মিটার হইলে বায়ু মাধ্যমে তাহার ধারকত্ব 1. ই. এস্‌. ইউ. হুইবে। 
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3.5. আহিত পরিবাহীর স্থিতিশক্তি (Potential energy of a 


charged conductor): মনে কর, কোন ধারকের ধারকত্ব C এবং তাহাতে q 
পরিমাণ আধান আছে। পরিবাহীটির বিভবের পরিমাণ » হইলে, q=Cv হইবে। 
এক্ষণে যৎসামান্য পরিমাণ আধান dg- অসীম হইতে আনিয়া পরিবাহীতে যোগ 
করিলে কৃত কার্ধের পরিমাণ v xda হইবে । আনীত আধানের পরিমাণ যৎসামান্ত 
বলিয়া পরিবাহীটির বিভবের কোন তারতম্য ঘটিবে না বলিয় ধর! যাইতে পারে। fee 
dq পরিমাণ আধানকে আনিতে যে পরিমাণ কার্য করিতে হইয়াছে পরিবাহীটির স্থিতি 
শক্তি সেই পরিমাণে বাড়িয়া যাইবে। পরিবাহীটির afer আদানের পরিমাণ Q, 
বিভবের মান / এবং মোট কৃত কার্যের পরিমাণ W ধরা হইল। সেক্ষেত্রে 


9:5৫ 
Hr tin ete fdh Bada, Eii ana 
০0 


০ 
=} loy-lep? Cei Q=cy) 


“CARY ই. এস্‌ ইউ এককে প্রকাশিত হইলে স্থিতি শক্তির একক আগ হইবে। 
কিন্তু C ক্যারাডে এবং V ভোণ্টে প্রকাশিত হইলে facts স্থিতিশক্তির একক জুল 
হইবে। 

3.6. বিভিন্ন বিভব-যুক্ত দুইটি পরিবাহীর ভিতর আধানের বণ্টন 
(Sharing of charges between two conductors at different 
Potentials): দুইটি পরিবাহীর ধারকত্ব যথাক্রমে Cy, Co এবং বিভব 1755 772 
ধর] হইল। উহাদের আধানের পরিমাণ যথাক্রমে Qi, Qa হইলে 0,=0,৮, 
এবং 0৪ CV 2. 

পরিবাহী দুইটকে ধাতব তারের দ্বারা যুক্ত করিলে, উহার! যতক্ষণ এক Rene 
না হয় ততক্ষণ উচ্চ বিভবযুক্ত পরিবাহী হইতে অন্যটিতে আধানের প্রবাহ চালতে 
থাকিবে। সংযোগের পর সমবিভবের পরিমাণ V ধরা হইল। পরিবাহী দুইটি 
সমান্তরাল সমবায়ে থাকার জন্য তাহাদের VUE ধারকত্ব, C=C, +C; হইবে। 
পরিবাহী ছুইটিতে মোট আধানের পরিমাণ 0 হইলে, 

Q=CVs(C, +CV 
তাছাড়া সংযোগের পূর্বে এবং পরে মোট আধানের পরিমাণ অপরিবতিত থাকিবে। 
0- 0,+05 
বা, (C,+C52)V৮ = CP, +05772 
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বা, pa ০5777027755 3575 
০570 C,+C, s 
সংযোগের পর পরিবাহী ছুইটিতে আধানের বণ্টন যথাক্রমে ৫1 এবং ৪ হইলে, 
71706, (Qu TOs as ০59 


০5405 রি 
এ c t= 
এবং gg=C.V=Cz— = 
2 2 0705 Ca ঢু" 


3.7. ধারকের — ৪ of a Capacitor): মনে কর,. 
অন্তরিত পরিবাহী A-ce তড়িৎ উৎসের ধনাত্মক মেরুর সহিত যুক্ত করা হইয়াছে 
(চিত্র গ)। ইহার ফলে পরিবাহীটির তড়িৎ বিভব V হইয়াছে ধরা হইল । অন্য 
একটি অন্তরিত পরিবাহী B-কে পূর্বেকার পরবাহীর নিকটে আনিলে আধানের 
আবেশ ঘটিবে। : দ্বিতীয় পরিবাহীর ভিতরের দিকে আবিষ্ট খণাত্মক আধান প্রথম 
পরিবাহীটির তড়িৎ বিভব কমাইয়া দিবে কিন্তু বাহিরের দিকে আবিষ্ট ধনাত্মক আধান 
প্রথম পরিবাহীটির wigs বিভব বাড়াইয়। দিবে।. কিন্তু আবিষ্ট ধনাত্মক আধান দূরে 
থাকার জন্য তড়িৎ বিভব বুদ্ধির পরিমাণ অপেক্ষারৃতভাবে কম হইবে। ইহার ফলে 
দ্বিতীয় পরিবাহীর উপস্থিতির জন্য প্রথম পরিবাহীর তড়িৎ বিভব কমিয়া যাইবে এবং 
ধারকত্ব বাড়িয়] যাইবে। 

এইবার দ্বিতীয় পরিবাহীটিকে পৃথিবীর সহিত যুক্ত করা হইল। ইহার ফলে 
আবিষ্ট মুক্ত আধান যাদু? চলিয়া যাইবে এবং দ্বিতীয় পরিবাহীটিতে কেবল মাত্র 


foa—8 t 
আবিষ্ট খণাত্মক আধান থাকিয়া যাইবে। এই খণাত্মক আধান প্রথম পরিবাীটির 
তড়িৎ বিভব কমাইয়] দিবে এবং ফল স্বরূপ তড়িৎ উৎস হইতে আরও আধান প্রথম 
পরিবাগীতে tan জম! হইবে। ইহার ফলে দ্বিতীয় পরিবাহীটিতে আবিষ্ট খণাত্মক 
আধানের পরিমাণ আরও বাড়িয়া যাইবে ষ'হার ফলে প্রথম পরিবাহীটির তড়িৎ বিভব 
আবার কমিয়া যাইবে । wats তড়িৎ উৎস হইতে আরও আধান প্রথম পরিবাহীতে 
আসিয়া সঞ্চিত হইবে । qor নিদি ভড়িৎ বিভবের জন্য অপেক্ষারুতভাবে বেশী 
পরিমাণে আধানের প্রয়োজন ঘটিতেছে। এই ধরনের ব্যবস্থাকে ধারক বলা হয়। 
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চিত্তে পরিবাহী দুইটি সমাস্তরাল পাত বলিয়া এই ধরনের ধারককে সমান্তরাল পাত 
ধারক বলা হয়। সমান্তরাল পাতের জায়গায় দুইটি সমকেন্দ্রিক গোলক থাকিলে 
তাহাকে গোলীয় ধারক বলা হইত। Wea যে কোন ধারকে দুইটি পরিবাহী 
থাকিবে এবং তাহাদের মধো একটি Ered এবং অন্তটি অস্করিত থাকিবে । এই 
ব্যবস্থার জন্য পরিবাহীর ধারকত্ত বাড়িয়া যায়। 

ধারকের সাহায্যে তড়িৎ বিভব নির্দিষ্ট হইলেও পরিবাহীতে বেশী পরিমাণ আধান 
রাখা সম্ভব। কেবলমাত্র একটি পরিবাহী থাকিলে এবং তাহাতে আধান বাড়াইতে 
থাকিলে উহার তড়িৎ বিভব ক্রমশঃ বাড়িতে থাকিবে এবং শেষ পর্যস্ত বিভব যথেষ্ট 
বাড়িলে পরিবাহী হইতে আধান ক্ষরিত হইতে থাকিবে। সেক্ষেত্রে পরিবাহীটিতে 
আর আধান দেওয়া সম্ভব নহে। কিন্ত ধারক নীতি প্রয়োগ করিয়া নিদিষ্ট তড়িৎ 
বিভবের জন্য আরও বেশী পরিমাণে আধান দেওয়া সম্ভব। Real ধারকের জন্য অল্প 
পরিমাণ স্থানে বেশী পরিমাণ আধান সঞ্চিত রাখা সম্ভব। 

3.8. ধারকের ধারকত্ব ও বিভব ( Capacitance and potential of a 
capacitor): একটি অস্তরিত ও অপরটি পৃথিবীর সহিত যুক্ত পরিধাহীর সমন্বয়ে 
ষে কোন ধারক গঠিত হয়। অস্তরিত পরিবাহীর ধারকত্বকে ধারকের ধারকত্ব 
বলা হয়। 

আমরা জানি ধারকত্ব, ০- QIY 

Oo ধারকের ধারকত্ব, অন্তরিত পরিবাহীর আধান 

পরিবাহাদের বিভব-প্রভেদ 

খারকের একটি পরিবাহী পৃথিবীর স হত যুক্ত বলিয়া উহার বিভব সর্বদাই শৃন্ 
হইবে। স্থতরাং অস্তরিত পরিবাহীর বিশ্বকে ধারকের বিভব বল! হইয়া থাকে। 
ধারকের ধারকত্ব সর্বদাই একটি ধনাত্মক রাশি এবং ইহা! আধান ও বিভবের প্রকৃতির 
উপর নির্ভর করে না। পরিবাহীর এবং ধারকের ধারকত্ব একই এককে প্রকাশ 
করা হয়। 


39. আপেক্ষিক আবেশী ধারকত্ব বা পরা বৈদ্যুতিক wae 
4 Specific Inductive Capacitance or Dielecttric Constant ): ধারকের 
দুইটি পরিবাহী থাকে এবং তাহাদের ভিতরে অবস্থিত মাধ্যমকে পরা-বিদ্যুৎ 
(Dielectric) বলা হইয়া থাকে। ধারকের পরা-বিছ্যাৎ হিসাবে বায়ু, প্যারাফিন, 
গন্ধক, কাচ, এবোনাইট, অভ্র ইত্যাদির নাম করা যাইতে পারে। বায়ুর পরিবর্তে 
আন্ত যেকোন মাধ্যম ব্যবহৃত হইলে ধারকের ধারকত্ব বাড়ি যায়। এই ছুই ধারকত্বের 
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অন্থপাতক্কে এ মাধামের আপেক্ষিক আবেনী ধারকন্ধ বা পরা-বৈদ্যুতিক গ্রুৰক 
বলা হয়। ইহাকে সাধারণতঃ K অক্ষর ছারা সুচিত করা হয়। 
K = ধারকের এ মাধাম লইয়া ধারকত্ব 
ধারকের বায়ু লইয়া ধারকত্ব 

3.10. ধারকের সমবায় ( Combination of Capacitors ) : 

একাধিক ধারককে শ্রেণী সমবায়ে অথবা সমান্তরাল সমবায়ে যুক্ত কর! যাইতে 
পারে। 

(i) শ্রেণী সমবায় (Series combination): এই ধরনের সমবায়ে 
প্রথম ধারকের দ্বিতীয় প্লেটটি দ্বিতীয় ধারকের প্রথম প্লেটের সহিত যুক্ত থাকে। 


+ pe +9) (0 +9| 


TO MACHINE 0 Cc oC 


"a মাধামের 


J 


চিত্র-_9 4 
অনুরূপভাবে দ্বিতীয় ধারকের দ্বিতীয় প্রেটটি তৃতীয় ধারকের প্রথম প্লেটের সহিত যুক্ত 
থাকে এবং অবশিষ্ট ধারকের প্লেট গুজিকেও এইভাবে পরপর যুক্ত করা হয়। শেষ 
ধারকের দ্বিতীয় প্লেটটিকে পৃথিবীর স হত যুক্ত করা হয় (চিত্র 3 )। 
প্রথম ধারকের প্রথম প্লেটটিকে মেমিনের সহিত যুক্ত করিলে প্লেটটিতে কিছু 
পরিমাণ আধান সঞ্চিত হইবে। এই আধানের পরিমাপ Q হইলে আবেশের জন্য 
প্রথম ধারকের দ্বিতীয় প্লেটটিতে -Qar দ্বিতীয় ধারকের।€থম প্লেটটিতে +Q 
পরিমাণে আধান আবিষ্ট হইবে। অনুরূপভাবে চিত্রান্যায়ী অন্যান্য ধারকের প্লেট- 
গুলিতে আধানের আবেশ ঘটিবে। শ্রেণী সমবায়ের ক্ষেত্রে একই পরিমাণ আধান 
প্রত্যেকটি ধারকে সঞ্চিত থাকে । চিত্রে তিনটি ধারক দেখান হইয়াছে; উহাদের 
বিভব-প্রভেদ যথাক্রমে Vy, Vo, Va হইলে এবং সমবায়ের মোট বিভব V হইলে, 
2/-7,+7/5+775 
ধারকগুলির ধারকত্ব যথাক্রমে Cy, Ca, Cy হইলে 
0৯ 05795 5 05172 0318. 
লে 3 Va= ঢা 3 Vi= RL. 
সমবায়ের gata ধারকত্ব C হইলে, V=Q/C 


D Q2 48-42 [ss ৮-৮,+৮5+75] 
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ee P 
wh $ টা, Fe 
nags ধারক শ্রেণী সমবায়ে থাকিলে এবং তৃল্যাঙ্ক ধারকত্ব C হইলে 
আমরা পাই, 


Le ২2 Ly 
Cc -ltd te 


সপষ্টত:ই শ্রেণী সমবায়ের ক্ষেত্রে তুল্য ধারকত্বের মান, সমবাঁয়ের যে কোন ধারকের 
ধারকছের মানের চেয়ে কম হইবে। কিন্তু তুল্য ধারকের বিভব-প্রতেদ প্রত্যেকটি 
ধারকের বিভব-প্রভেদ্দের ষোগফলের সমান হইবে | 

(i) সমান্তরাল সমবায় (Parallel combination): সমান্তরাল 
সমবারে একাধিক ধারকের অস্তরিত পাতগুলিকে একটি বিন্দুতে যুক্ত করিয়া তড়িৎ- 
যন্ত্রের সহিত সংযুক্ত করা হয় এবং অন্য পাঁতগুলিকে অন্য এক বিন্দুতে যুক্ত করিয়া 
পৃথিবীর সহিত সংযুক্ত করা হয় (চিত্র3ঙ)। এই ধরনের সমবায়ে প্রত্যেকটি 
ধারকের একটি পাত তড়িৎ যন্ত্রের সহিত এবং অন্য পাতটি পৃথিবীর সহিত যুক্ত 


fia-3 6 


থাকার দরুণ প্রত্যেকটি ধারকের বিভব-প্রভেদ একই ( ধর, / ) থাঁকিবে। বিভিন্ন 
ধারকে আধানের পরিমাণ যথাক্রমে Qi, Qo, Qa হইলে এবং তড়িত্যন্্র হইতে 
আগত আধানের পরিমাণ Q হইলে 0- 0*+0+08 
ধারাক গুলির ধারকত্ব যথাক্রমে Cy, 02, Cy হইলে Q1 =C WV ১ Qa=CoV 
এবং Qa = CV. 
তুল্য ধারকত্বের পরিমাণ C হইলে, Q=CV. 
07/7-5051/1021/4087/ [Q=Q, +Q +Q] 
বা, C=C tC t03: 
সমান্তরাল সমবায়ে AET %-সংখ্যক ধারকের তুল্য ধারকত্ব 0 হইলে 
C=CytCot +E, 
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স্পষ্টতঃই সমান্তরাল সমবায়ে বিভিন্ন ধারকের ধারকত্বের যোগফল তুলা ধারকত্বের 
সমান হইবে। এই ধরনের সমবায়ে তুল্য ধারকত্ব বেশী হয় কিন্তু বিভব-প্রভেদ 
অপরিবর্তিত থাকে | 
j 3.11. সমাস্তরাল পাত ধারক ( Parallel plate capacitor): দুইটি 
ধাতব পাতকে সমান্তরালভাবে কাছাকাছি রাখিলে যে ধারক গঠিত হয় তাহাকে 
সমান্তরাল পাত ধারক বলা হয়। পাত দুইটির ভিতরে বায়ুমাধাম অথবা ষে কোন 
পরা-বিছ্যাৎ যথা প্যারাফিন, গন্ধক, কাচ, অভ্র ইত্যাদি থাকিতে পারে। এক্ষণে 
আমর! সমাস্তরাল পাত ধারকের ধারকত্ব নির্ণয় করিব। 
মনে কর, দুইটি সমান্তরাল ধাতবপাত, B এবং E, পরস্পর হইতে দূরত্বে আছে 
(চিত্র 3 চ)। টপাতটি তড়িৎ উৎসের সহিত এবং চু পাতটি পৃথিবীর সহিত 
যুক্ত। B পাতের উপর আধানের পরিমাণ +0 হইলে, অন্ত পাতটিতে -Q 
পরিমাণ আধান আবিষ্ট হইবে। পাত দুইটির মধ্যে যে মাধ্যম আছে তাহার পরা- 


+Q B 


fa—3 5 
বৈদ্যুতিক বক K এবং 3 পাতের আধানের তলমাত্রিক ঘনত্বকে o ধরা! হইল) 
পাত দুইটি খুব কাছাকাছি থাকিলে বলরেখাগুলি সমান্তরাল থাকিবে এবং সেক্ষেত্রে 
পাত ছুইটির মধ্যে তড়িৎ ক্ষেত্রের প্রাবল্য স্থযম ধরা যাইতে পারে। প্রাবল্যের 

পরিমাণ E হইলে প্রমাণ করা যায় যে, E= 479]. 

E পাত হইতে একক পরিমাণ আধানকে B পাতে লইয়া যাইতে যে পরিমাণ 
-কার্ষের প্রয়োজন তাহা পাত দুইটির বিভব-পার্থক্য সুচিত করিবে । বিভব পার্থক্যের 
পরিমাণ V হইলে, 

4o 
7. ক্ষেত্রের প্রাবল্য X দূরত্ব= Ke 
পাতের ক্ষেত্রফল A হইলে আধানের পরিমাণ, 0- Axo. 
‘ t Cry 4mod/K 470 
A 
পাত দুইটির মধ্যে বায়ু মাধ্যম থাকিলে, =] হইবে। সেক্ষেত্রে 0= 


পদাৰ্থ বিন্ধা 6 


ete * ১০ NY 
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স্পষ্টত:ই দেখা যায় ষে, পাত দুইটির ক্ষেত্রফল বেশী হইলে, উহাদের অন্তর্বর্তী 
দুরত্ব কম হইলে এবং মাধ্যমের পরা-বৈদ্যুতিক See বেশী হইলে ধারকের ধারকত্ব 
0 বাড়িয়া যাইবে। 

উপরের সমীকরণে রাশিগুলিকে সি. জি. এস. পদ্ধতিতে প্রকাশ করিলে ধারকত্বের 
একক ই. এস. ইউ. হইবে । ধারকত্বকে ফ্যারাডে এককে পাইতে হইলে, ই. এস. ইউ. 
এককে প্রকাশিত ফলকে 9x 102} দ্বার| ভাগ করিতে হইবে | 


3-12. গোলীয় ধারক ( Spherical Capacitors ) £ 
গোলীয় ধারকে দুইটি সমকেন্দ্রিক গোলক থাকে এবং উহাদের যে কোন একটিকে 
তড়িতাহিত করিয়া অপরটিকে পৃথিবীর সহিত সংযুক্ত রাখা হয়। গোলক দুইটির 
মাঝখানে বায়ু অথবা অন্য কোন উপযুক্ত মাধ্যম থাকিতে পারে । ওছ নং চিত্রে এ 
এবং ব্যাসার্ধের দুইটি গোলক দেখান হইয়াছে এবং বাহিরের গোলকটি পৃথিবীর 
অঙ্গে যুক্ত আছে। গোলক দুইটির মধ্যে অবস্থিত মাধ্যমের পরা-বৈদ্যুতিক wae K 
ধরা হইল। ভিতরের গোলকটিতে +Q পরিমাণ আধান দিলে বাহিরের গোলকটিতে 
-0 পরিমাণ আধান আবিষ্ট হইবে। ভিতরের গোলকটির বিভব (V) নিজের 
আধান এবং বাহিরের গোলকের আধানের উপর নির্ভরশীল | 
এইসেত্রে প্রমাণ করা যায় যে, 


3.13. ব্যবহারিক ধারক £ (Practical Capacitors) : 

বাজারে বিভিন্ন ধরনের ব্যবহারিক ধারক পাওয়| যায় এবং তাহাদের মধ্যে ব্যবহৃত 
পরা-বিছ্বাতের নাম অনুসারে ধারকগুলির নামকরণ হইয়া থাকে | 

(i) অভ্র ধারক বা ব্লক ধারক (Mica Capacitors or Block 
Capacitors ) £ এই ধরনের ধারকে পরা-বিছ্যুৎ (dielectric) হিসাবে অভ্র ব্যবহৃত 
হইয়া থাকে। অভ্রের পরা বৈদ্যুতিক ক্রুবক প্রায় 5। খুব পাতলা পাত হিসাবে 
aa পাওয়া যায় কিন্ত ইহাকে মোড়ান যায় না। অন্র-ধারকে কতকগুলি টিনের পাত 


খারকত্ব ও ধারক 83 


পরপর সমান্তরালে রাখা হয় এবং প্রত্যেক দুইটি পাতের ভিতর অভ্রের পাতল! চাদর 
রাখা হয়। ee MT 
ate করে। টিনের অযুগ্া পাতগুলিকে MICA 77777777777 
একসঙ্গে সু-বদ্ধনীর সহিত এবং যুগ্ম x 
পাতগুলিকে Y-বন্ধনীর সহিত যুক্ত 
কর! হয় (চিত্র 39) সুতরাং এই 
ধরনের ধারক বাস্তব পক্ষে কয়েকটি ui 
সমান্তরাল পাত ধারকের সমান্তরাল চিত্ৰ_৪জ 
সমবায় । অভ্র ধারকে %-সংখ্যক টিনের পাত থাকিলে সমাস্তরাঁল পাত ধারকের 
মোট সংখ্যা (॥-1) হইবে। এই ধরনের ধারক বেতার প্রযুক্তি feats বেশী কাজে 
লাগে। saatas দেখিতে একটি ক্ষুদ্র ফলক ব| ব্লকের ন্যায় বলিয় উহাকে ব্লক 
ধারক বলা হইয়া থাকে। 


Gi) কাগজ ধারক (Paper Capacitors) £ এই ধরনের ধারকে AR- 


বিদ্যুৎ হিসাবে প্যারাফিন মোমে ভিজানো পাতলা কাগজ ব্যবহৃত হইয়া থাকে। ইহা 
দামে সন্ত এবং ইহাকে সহজেই গোটানে! যায়। এই ধরনের ধারক প্রস্তুত করিবার 


PAPER | CONDENSER 


৫) 


চিত্র--9 q 


জন্য দুইটি পাতলা টিনের পাতের মধ্যে মোমে ভিজানো৷ পাতল! কাগজ রাখা হয় এবং 
পাত ছুইটিকে পাকাইয়া চোঙাকৃতি করা হয় (চিত্র Sa) 1 দামে সন্ত! হইলেও এই 
ধরনের ধারকে শক্তির অপচয় বেশী পরিমাণে ঘটিয়] থাকে | 

(i) পরিবর্তনীয় বায়ু ধারক (Variable air Capacitors): এই 
ধরনের ধারক বেতার গ্রাহক যন্ত্রে এবং অন্যান্য ইলেক্ট্রনিক যস্ত্রপাতিতে বিশেষভাবে 
ব্যবহৃত হইয়! থাকে | ইহাতে দুই সারি (F, M) এলুমিনিয়াম প্লেট থাকে (চিত্র 34)। 
তাহার মধ্যে দ সারিটি স্থির থাকে এবং M সারিকে বতুল K-এর সাহায্যে আস্তে 
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qie ঘোরান যাইতে পারে । পরপর যে কোন দুইটি পাত একটি সমান্তরাল পাত 
ধারক সুচিত করে এবং স্পষ্টতঃই বিভিন্ন ধারকগুলি সমান্তরাল সমবায়ে আছে। এই 
ধরনের ধারকে বায়ু পরা-বিছ্যুৎ হিসাবে কাজ 
করে। বর্তুলকে ঘোরাইলে ছুই সারি পাতের 


১ ভিতর প্রাবরিত ক্ষেত্রফল (area of overlap) 
s | Zs 
CONDENSE EA  পরিবতিত হয় এবং ইহার ফলে ধারকের 


AN J 


ধারকত্বেও গরিবর্তন WE | প্রাবরিত ক্ষেত্রফলের 
পরিমাণ বাড়িলে ধারকত্ব৪ বাড়িয়া যাইবে 
কিন্তু কমিলে ধারকত্ব কমিয়া যাইবে। 
ঘূ্ণন-ক্ষম পাতগুলি সম্পূর্ণরূপে স্থির পাতগুলির 
ভিতরে অবস্থিত হইলে ধারকত্ব সর্বোচ্চ 
foa—3 এ হইবে। 
উদ্দীহরণ 1. পৃথিবীর ব্যাসার্ধ 6400 কিলোমিটার হইলে মাইক্রোফ্যারাডে 
উহার ধারকত্ব নির্ণয় কর। 1 মাইক্রোফ্যারাড=9% 108 ই. ay, ইউ. । [Find 
out the capacitance in micro-farads of the earth whose radius is 
6400 km. 1 micro-farad=9x105 e. s. u.] 
Bi পৃথিবীর ব্যাসার্ধ -6400 faratfasta=—6400x105 সেমি. 
বায়ু মাধ্যমে গোলকের ধারকত্ব ব্যাসার্ধের সমান | 
*. ধারকত্ব-6400১105 ই. এস্‌. ইউ. 


= OO TALL মাইক্োফ্যারাড। 
2. দুইটি পরিবাহীর ধারকত্ব 15 ও 30 ই. ইস্‌. ইউ. এবং তাহাদিগকে যুক্ত 
করিয়া 180 একক আধান দেওয়া হইল। উহাদের তড়িৎ বিভব এবং আধানের 
পরিমাণ নির্ণয় কর। [Two conductors of Capacitances of 15 and 30 


e. s. u. are connected together and a charge of 180 units is added 


tothem. Find out the common potential and the charges on 


each conductor. ] 

উ। সাধারণ বিভব 7) এবং আধানের পরিমাণ যথাক্রমে 0; ও 05 হইলে, 
0+-157 এবং Qe=30V হইবে। কিন্তু মোট আধান 0১+05-180 
বা 180=15V +30৮ =45) বা, V =4 ই. এস্‌. ইউ, 

+* 05515777060 একক এবং Q, =30V =120 একক | 
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3. 4,68 একক ধারকত্বের তিনটি ধারককে (i) শ্রেণী বদ্ধ সঙ্জায়, (ii) 
সমান্তরাল সঙ্জায় যুক্ত করিলে তুল্য ধারকত্ব নির্ণয় Fal [Find out the equi- 
valent capacitance of three capacitors of 4, 6 and8 e. s. u. 
Capacitance when connected (i) in series, and (ii) in parallel ] 


উ। 7৮8৮৫ 


++ 1_13 
শ্রেণীবদ্ধ সঙ্জায় orem +5," Ar AE Fe F 
_ 24 
=j ই, এস. ইউ 


সমান্তরাল সঙ্জায় C=C, + 024+ 03=44+64+8=18 ই. এস্‌. ইউ. | 


4. এ মাইক্রো-ফ্যারাড ধারকত্বের ধারককে 10,000 ভোণ্টে আহিত করিয়া 
তাহাকে তারের ভিতর দিয়া খুব তাড়াতাড়ি অনাহিত করা হইল। সমস্ত শক্তি তাপে 
বূপাস্তরিত হইলে উদ্ভূত তাপের পরিমাণ কত ক্যালরি হইবে? [A capacitance 
of 1 “F is charged to 10,000 volts and suddenly discharged 
through a fine wire. If all the energy went to heating the wire, 
how many calories of heat would be liberated 7 ] 


উ। এখানে C=1 HF =10-8F =9x 1011 x 10-6 ই. এস্‌. ইউ. 
=9x 105 ই. এস্‌. ইউ. 
বিভব-প্রভেদ, V = 10,000 ভোণ্ট= 19000 ই. এস্‌. ইউ. 
=1%0 ই. এস্‌. ইউ. 
উদ্ভূত শক্তি_ চনে x 100x10 att 


1 igen ees 
on 2x42x107 


=12 ক্যালরি De 1 ক্যালরি=4'2%10' att] 


5. দুইটি গোলীয় পরিবাহীর ব্যাসার্ধ 10 এবং 20 সেমি. এবং তাহাদের বিভব 
75 এবং 10 ই. এস্‌. ইউ.। তাহাদিগকে তার ছারা যুক্ত করিলে সাধারণ বিভব 
কত হইবে? [Two spherical conductors of radii 10 and- 20 cm. are 
charged to 7'5 and 10 e. s. u. of potential respectively and they 
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ate connected together by a wire. What will be the common 
potential ? ] 
উ। C1=10 ই. ay, ইউ. এবং Ca =20 ই. এস্‌. ইউ: 


এ, সাধারণ বিভব, 7/-037/776572 


C\+Ce 
_10x75+20x10_55 
৮ 10430 rg ইএ ইউ. 


প্রশ্নাবলী 


1, পরিবাহীর ধারকত্ব বলিতে কি বুঝায় তাহা ব্যাখ্যা কর । ধারকছ্বের বিভিন্ন এককগুলির সংজ্ঞা 
দাও এবং ই. এদ্‌. ইউ. ও ফ্যারাড-এর মধ্যে সম্পর্ক নির্ণয় কর । i 

[ Explain what ismeant by the capacitance of a conductor. Define the 
different units of Capacitance and establish a relation between es.u. and Farad. J 


S2 পরিবাহীর ধারকত্ব কাহাকে বলে? যে সব বিষয়ের উপর পরিবাহীর ধারকত্ব নির্ভর করে তাহাদের 

আলোচন! কর। 

[ What is meant by the Capacitance of a Conductor ? Discuss the factors which 
affect the Capacitance of a conductor. 1 EJ 

8. পরিবাহী গোলকের ধারকত্ব কত হইবে? অনেক সময় ধারকত্বকে সেন্টিমিটার এককে প্রকাশ 
করা হয় কেন? 

[ What will be the Capaciitance of a spherical Conductor? , Explain why 
Capacitances are sometimes expressed in centimeters ? ] 


4. আহিত পরিবাহীর স্থিতিশক্রি কত হইবে? দুইটি বিভিন্ন বিভব যুদ্' পরিবাহীকে যুক্ত করিলে সম- 
বিভবের পরিমাণ এবং আধানের বন্টন কিরূপ হইবে? 

[ What will be the energy of a charged Conductor ? What will be the sharing of 
charges and the final potential when two conductors of different potentials are 
connected to each other ? ] 


5. ধারক কাহাকে বলে? ধারকের মূলতত্ব ব্যাখ্যা কর। ধারকের ধারকত্ব ও বিভব বজিতে কি 
বুঝায়? 

[ What is a Capacitor? Explain the principle of a Capacitor. Describe and 
explain what is meant by.the Capacitance and potential of a capacitor. | 

6. পরা-বৈছ্াতিক garra সংজ্ঞা wie | 

[ Define di-electric Constant. | 

7. একাধিক ধারককে (i) শ্রেণীসমবায়ে এবং (ii) aaaea সমবায়ে যুক্ত করিলে তুলা 
ধারকত্ব কত হইবে? 

[ What will be the equivalent Capacity when several capacitors are connected 
(i) in series and (ii) in parallel? 

৪, সমাস্তরাল পাতধারক কাহাকে বলে? এই ধরনের ধারকের ধারকত্ব fate কর | 

i What is a parallel plate Capacitor? Find out an expression for the ০8080118009 
of such a capacitor. | 
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9. গোলীয় ধারক কাহাকে বলে? এই ধরনের ধারকেয় ধারকত্ব নিণয় কর। 
[ What is a spherical Capacitor? Find ont an expression for the Capacitance 
of such a Capacitor. ] 
10, সংক্ষিপ্ত টাক! লিখ :_(i) aatas. (ii) কাগজ ধারক (iii) পরিবর্তনীয় বায়ু ধারক। 
[ Write short notes on a (i) Mica capacitor (ii) Paper capacitor and (iii) variable- 
air Capacitor. 1 


দুইটি একই ধরনের ধারককে সমান্তরাল সমবায়ে এবং শ্রেণী সমবায়ে যুক্ত করিলে প্রমাণ কর যে, 
প্রথম ক্ষেত্রের তুল্য-ধারকত দ্বিতীয় ক্ষেত্রের তুলাধার্কত্ব অপেক্ষা চার গুণ বেশী হইবে | 
[ Show that when two eqnal Capacitors are connected in parallel, the system 
has four times the capacitance of that obtained when they are joined in series, ] 


19. দুইট ধাতব পাত আছে এবং 6 পরা-বৈদ্বাতিক gre সম্পন্ন অন্রের চাকতি অ'ছে। অভ্রের পাত, 
1002 সেমি, পুরু হইলে ধাতব পাতের ক্ষেত্রফল-নির্ণয় কর যাহাতে ধারকটির atay 02 মাইক্রোফারাড 
হইয়া থাকে | 

[ You are given two plane metal sheets and a sheet of ‘mica of thickness 0 002 
em. and di-electric constant 6. Caloulate the area of each of the metal sheets 
required to construct % condenser of capacity 0°02 microfarad. 1 farad=9 x10 
৩, ৪. u. ] { Ans, 75°43 sq. em. ] 


. 

13. দুইটি পরিবাহীর ধারকত্ব 25 ও 40 ই. এন্‌, ইউ. এবং তাহাদিগকে যুক্ত করিয়া 260 একক ajaja 
দেওয়া হইল ।॥ উহাদের তড়িৎ বিভব এবং আধানের পরিমাণ নির্ণয় কর। 

[ Two conductors of capacitances of 25 and 40 e. s. u. are connected pasties and 

a charge of 260 units is added to them. Find out the common potential and the 


‘charges on each conductor. ] (Ans: V=4; Q,=100; Q2=160 ]. 
14, 2, 8৩ 6 একক ধারকত্ের তিনটি ধারককে (i) শ্রেণীবদ্ধ সজ্জায়, (11) সমান্তরাল সজ্জায় 
যুক্ত করিলে gr ধারকত্ব নির্ণয় কর। : 


[ Find out the equivalent Capacitance of three Capacitors of 2,3 and6 evs. un. 
Capacitance when connected (i) inseriesand (ii) in parallel. | 

(Ans: (i) 13. এস্‌, ইউ. ও (ii) 11 ই. এস্‌ ইউ, ]। 

15. কোন ধারক্রে ধারকত্ব 8 AE এবং বিভব 10,000 ভোন্ট হইলে ধারকের সঞ্চিত শক্তি আর্গ এবং 


জুল নির্ণয় কর। 
[ A Capacitor of Capacitance 3 “Fis charged toa p.d.of 10,000 V. Calculate 
the energy in ergs and Joule. | {Ans 15X10° আগঁ; 150 জুল 


16, A Condeser of 10 micro-farad Capacitance is charged to a potential difference 
of 1000 Volts, then disconnected from the source and connected in paralled witha 
similar uncharged condenser. Find the final potential difference. 

[ Ans. 500 Volts 

17. Two isolated spherical Conductors of diameters 20 and 40 cm, are charged 
fo 75 and 10 e.s.u. of potential respectively and are then connected together by 
wire. Find the common potential. {Ans; 55/6 ৪, ৪, u. 

18. A parallel plate condenser of one micro-farad capacity is to be constructed, 
using paper sheets of 0'05 mm, thickness as the diclectric. Find how many sheets 
of circular metal foils of diameter 20°0 cm. will be needed for the purpose. 
Di-electric constant‘of paper =4-0. (Ans: 461 


চতুর্থ অধ্যায় 


i  ভড়িৎ্-যন্ত্ 


(Electric Machines) 


4.1. তড়িৎ যন্ত্র (Electrical machine): যে যন্ত্রের সাহায্যে দ্রুত 
তড়িতাধান উৎপন্ন কর! যায় তাহাকে তড়িৎ-যন্ত্র বলে। ভড়িৎ-যন্ত্র সাধারণতঃ 
ছুই ধরনের হইতে পারে | 

(i) ঘর্ষণ qq (Frictional Machines) ও (ii) আবেশ যন্ত্র (Induction 
Machines)! তড়িতাধান পাইবার জন্য বর্তমানে ঘর্ষণ যন্ত্র বিশেষ ব্যবহৃত হয় না। 

আবেশ যন্ত্রের কার্য প্রণালী তড়িতাবেশের নীতির উপর নির্ভরশীল ইলেকৃট্রোফোরাস, 
ভ্যান-ডি-গ্রাক জেনারেটর ইত্যাদি আরেশ যন্ত্রের অস্তভু ক্ত। 


) 42. ইলেক্‌ট্রোফোরাস (Electro, 
phorous): 1775 a ইটালীর বিজ্ঞানী 
ভোণ্টা সহজ ধরনের এই আবেশ যন্ত্রটি আবিষ্কার 
করেন। এই যন্ত্রের কোন একটি বিশেষ অংশকে 
আহিত করা হয় এবং সেই আহিত বস্তু হইতে 
আবেশের জন্য বার বার আধান সংগ্রহ করা 

fia—4 ক যাইতে পারে। এই যন্ত্রটি যূলতঃ তিনটি অংশের 
সমবায়ে গঠিত। যথা উৎপাদক, সংগ্রাহক এবং আসন (চিত্র 4 ক)। 

(i) উৎপাদক (Cake): ইহা! একটি বৃত্তাকার ইবোনাইটের অথবা অন্য কোন 
অন্তরক পদার্থের তৈয়ারী চাকতি বিশেষ (8)। ইহার উপরিতল অমস্থণ এবং ইহ! 
আকারে সংগ্রাহক অপেক্ষা কিছু বড়। এই চাকতিটিকে aan আহিত করা হয় 
এবং আবেশনীতির উপর নির্ভর sia আহিত stafs হইতে বার বার আধান 
সংগ্রহ কর] VET থাকে। 

Gi) সংগ্রাহক বা আবরণী (Collector or Cover) : ইহ! একটি বৃত্তাকার 
ধাতব চাকতি (A) এবং ইহার সহিত একটি অস্তরক হাতল (H) যুক্ত থাকে । এই 
অংশের সাহায্যে আধান সংগ্রহ কর! হইয়। থাকে বলিয়া ইহাকে সংগ্রাহক বলা হয়। 
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(iii) আসন (Sole) : Fz) একটি বৃত্তাকার ধাতব চাকতি (S) এবং উৎপাদক 
অংশটিকে ইহার উপরে রাখা হয়। ইহার ব্যাস উৎপাদকের ব্যাস অপেক্ষা বেশী। 
উৎপাদক-কে ইহার উপর বসানো হয় বলিয়া ইহাকে আসন বলে। 

কার্য প্রণালী : saa সাহায্যে তড়িৎ-উৎপাদনের পূর্বে qaia. বিভিন্ন অংশ 
ও একটুকরা ফ্ল্যানেল বা ফার-কে ভালভাবে সামান্য উত্তপ্ত করিয়া বা রৌদ্রে গরম 


টিতে Fe Cs 


(2) jE (3) 


চিত্ৰ_4 খ 


করিয়া আন্রতামুক্ত করা হয়। এইবার ফ্র্যানেল বা ফার দিয়! ঘষিলে উৎপাদকটি 
খণাত্মক আধানে আহিত হইবে | তাহার পর অন্তরক হাতলের সাহায্যে সংগ্রাহককে 
উৎপাদকের উপর রাখিতে হইবে। উৎপাদকের উপরিতল অমস্থণ বলিয়া! ধাতব 
চাকতিটি উৎপাদকের মাত্র কয়েকটি বিন্দুতে স্পর্শ করিবে এবং উহাদের মধ্যে একটি 
পাতল! বায়স্তর বিদ্যমান থাকিবে । এই কারণেই সংগ্রাহকে পরিবহণ অপেক্ষা 
তড়িতাবেশের প্রভাব বেশী কার্যকর হয়। উপরে বণিত বায়ুস্তর অস্তরক হিসাবে কাজ 
করে বলিয়৷ তড়িতাবেশের জন্য ধাতব চাকতির নীচের তলে ধনাত্মক এবং উপরের 
তলে খণাত্মক তড়িৎ আবিষ্ট হইবে। সংগ্রাহকটিকে মুহূর্তের জন্য হাত দিয়া স্পর্শ 
করিলে অথবা অন্য কোন উপায়ে ভূমি সংলগ্ন করিলে মুক্ত খণাত্মক আধান পৃথিবীতে 
চলিয়া! ধাইবে। এইবার হাতলের সাহায্যে সংগ্রাহককে আস্তে আস্তে সরাইয়া লইলে 
সংগ্রাহকের তলার পৃষ্ঠে আবিষ্ট বদ্ধ ধনাত্মক আধান উহার সর্বত্র ছড়াইয়া পড়িবে। 
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প্রয়োজন অনুসারে সংগ্রাহকটিকে ধনাত্মক আধানের উৎস হিমাবে ব্যবহার করা 
যাইতে পারে। da নং চিত্রে উপরে বণিত প্রক্রিয়াগুলি পর পর দেখানে! হইয়াছে এবং 
তীর চিহ্নিত লাইনগুলি বিভিন্ন অবস্থায় বলরেখাগুলির বিন্যাস স্থচিত করিতেছে। 


সংগ্রাহকের আধান ব্যবহার করার পর পুনরায় আধান পাইতে হইলে উহাকে 
"তড়িৎ মুক্ত করিয়া পুনরায় উৎপাদকের উপর বসাইতে হইবে। উৎপাদকটিকে নৃতন 
করিয়। গাহিত না ক'রয়াই পূর্ব-বণিত প্রক্রিয়াগুলি পর পর সম্পন্ন করিলে সংগ্রাহকে 
আবার কিছু পরিমাণ আধান পাওয়া যাইবে এবং এই পদ্ধতিতে উৎপাদককে একবার 
আহিত করিয়াই উহা হইতে বার বার আধান সংগ্রহ করা যায়। 


আসনের কার্য (Function of the Sole): উপরে বণিত কার্ষপ্রণালীতে 
আসনের প্রয়োজনীয়তার কোন উল্লেখ নাই। আসনটি থাকার জন্য উৎপাদকের 
আধান বহুক্ষণ ered থাকে | তাহার কারণ হিসাবে বলা যাইতে পারে যে, উৎপাদকে 
খণাত্মক আধান আসনের ভিতরের পৃষ্ঠে ধনাত্মক ও বাহিরের পৃষ্ঠে খণাআ্মক আধান 
আবিষ্টকরে। আসনটি মাটির উপর বদানে! থাকে অথবা! পৃথিবীর সহিত সংযুক্ত 
থাকে বলিয়া মুক্ত খণাত্মক আধান পৃথিবীতে চলিয়] যায় এবং আসনের ভিতরের পৃষ্ঠে 
কেবলমাত্র বদ্ধ ধনাত্মক আধান পড়িয়া থাকে। এই ধনাত্মক আধান উৎপাদকের 
খণাত্মক আধানকে আকর্ষণ করিয়া রাখে। ইহার ফলে উৎপাদক হইতে আধানের 
ক্ষরণ অনেকাংশে হাস পায় এবং একবার 'মাহিত করিলেই উৎপাদকের আধান বহুক্ষণ 
স্থায়ী থাকে। 


ইলেকট্রোফোরাস ও শক্তর নিতাত৷ (Electrophorous and conser- 
vation of energy): তড়িৎ ক্ষরণ না ঘটিলে উৎপাদককে একবার মাত্র আহিত 
করিয়াই উপযুক্ত পদ্ধতিতে উহ! হইতে অসংখ্য আধান সংগ্রহ কর! সম্ভব। স্থতরাং 
ধারণ! sfata পারে যে, অল্প কাজ করিয়া বেশী শক্তি পাওয়া যাইতেছে এবং আপাত 
দৃষ্টিতে এই ধরনের yor শক্তির নিঙ্যতা-স্থজের বিরোধী বলিয়া! মনে হইতে পারে | 


নি়লিখিত ব্যাখ্যার সাহায্যে প্রমাণ কর! যায় যে, এক্ষেত্রেও শক্তির নিত্যতা স্থত্র 
লঙ্ঘিত হয় না ঃ 

সংগ্রাহক ও উৎপাদকের আধান সর্বদা! বিপরীত ধর্মী বলিয়া পরস্পর পরস্পরকে 
আকর্ষণ করে এবং. সংগ্রাহককে সরাইবার সময় এ আকর্ষণের বিরুদ্ধে কিছু কায়িক 
শক্তি ব্যয়িত করার প্রয়োজন ঘটে | এই কায়িক শক্তি অর্থাৎ যাস্ত্িক শক্তি তড়িৎ- 
শক্তিতে রপাস্তরিত হয়। gean এই wre “fen নিতাতা! za লঙ্ঘিত হয় ন! 
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4.3. ভ্যান-ডি-গ্রাফ জেনারেটর (Van-De-Graaff Generator) : 
1931 সালে ভ্যান-ডি-গ্রাফ এই যন্ত্র আবিষ্কার করেন। ইহার সাহায্যে খুব উচ্চ- 
মানের বিভব উৎপন্ন কর! ষায়। কোন আহিত পরিবাহীকে কোন sin পরিবাহীর 
ভিতরের পুণের সংস্পর্শে আনিলে আধান ফ্াপা পরিবাহীতে স্থানান্তরিত হইয়া যায় 
এবং ইহা পরিবাহীদ্ধয়ের বিভবের উপর নির্ভর করে না। এই ধরনের ঘটনাকে ফাপা 
গোলকের সংগ্রাহক ক্রিয়া বলা হয়। স্থচীমুখী তড়িংমোক্ষণ ও ফাপা গোলকের 
পরিবাহীর সংগ্রাহক ক্রিয়ার উপর এই যন্ত্রের কার্ধনীতি নির্ভর করে। 

4 গ নং চিত্রে এই যন্ত্রের একটি সাধারণ 
ARN দেখানো হইল। এই যন্ত্রে একটি 
ফাপা পরিবাহী গোলক (5) থাকে এবং 
গোলকটিকে কাচ বা অন্ত কোন অস্তরক 
পদার্থের স্তম্ভের উপর রাখা হয়। সিন্ধবা 
অন্য কোন নমনীয় অস্তরক পদার্থের একটি 
at P ও Q কপিকলের সহিত সংযুক্ত 
থাকে । বৈদ্যুতিক মোটরের সাহায্যে 
কপিকল Q-কে ঘুরাইলে বেণ্টটি তীর forex 
অভিমুখে ঘুরিতে থাকিবে। A স্থচীমুখটিকে 
ব্যাটারী অথবা ডায়নামোর সাহায্যে 
খণাত্মক আধানে আহিত করা হয়। = 
স্থচীমুখ হইতে তড়িৎ ক্ষরণের জন্য বেণ্টের . চিন 
qtas আধান ক্ষরিত হয় এবং আহিত বেল্ট স্থচীমুখ D-এর সম্মুখে আসিলে 
ক্ছচীমুখের উপর ধনাত্মক এবং $-এর উপর খণাত্মক আধান আহিত করিবে। 
স্ছ্চীমুখে ক্ষরণের জন্য [)-হইতে ক্ষরিত ধনাত্মক আধান বেণ্টের খণাত্মক আধানকে 
প্রশমিত করিবে । সুতরাং D বিন্দুর পরে বেন্টে কোন আধান থাকিবে না, এবং 
ঘোরার জন্য cat A বিন্দুতে আসিয়! পৌছাইলে পুনরায় খণাত্মক আধানে আহিত 
হইবে এবং পূর্বে বণিত ঘটনাগুলির পুনরাবৃত্তি ঘটিতে থাকিবে। ইহার ফলে 5 
গোলকের বাহিরের পৃষ্ঠে আধান সঞ্চিত হইতে থাকিবে এবং উহার বিভব ক্রমাগত 
বাড়িতে থাকিবে। বিভবের মাত্রা খুব বেশী হইলে উচ্চবিভবসম্পন্ন গোলকটি হইতে 
নিকটবর্তী পৃথিবীর সহিত সংযুক্ত পরিবাহীতে তড়িৎ মোক্ষণ ঘটিবে। কোন কোন 
wea Sta একটি শ্থচীমুখ C রাখা হয়। RA সাহায্যে বেল্টে ধনাত্মক আধান 
দেওয়া হইলে গোলকের বিভব প্রায় দ্বিগুণ বাড়িয়া যায়। 
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তড়িৎ মোক্ষণ কমাইবার জন্য ধাতব গোলকের বহিঃপুষ্ঠকে খুব মস্থণ কর! হয় | 
মন্ত্রে ব্যবহৃত বেন্টটিকেও খুব মস্থণ হইতে হইবে । খুব উচ্চমানের বিভব পাইতে 
হইলে গোটা যন্ত্রটিকে পৃথিবীর সহিত সংযুক্ত .প্রকোষ্ঠের মধ্যে রাখা হয় এবং 
প্রকোষ্ঠটি উচ্চ চাপের বায়ু অথবা উপযুক্ত অন্য কোন গ্যাস দ্বারা পূর্ণ থাকে। 
উচ্চচাপের গ্যাস থাকার জন্য তড়িৎমোক্ষণের পরিমাপ কমিয়! যায়। 

এই যন্ত্রে উৎপন্ন বিভবের মান ফাপা৷ গোলকের আকার, অস্তরক-স্তুম্ভের উচ্চতা 
এবং পারিপাশ্বিক মাধ্যমের প্রকৃতির উপর নির্ভরশীল । এই ধরনের যন্ত্র 106 ভোপ্টের 
মত বিভব সৃষ্টি করিতে পারে। এই ধরনের যন্ত্র পারমাণবিক শক্তি গবেষণাগারে 
বিশেষভাবে ব্যবহৃত হইয়। থাকে | 


প্রশ্নাবলী 


1, ইলেকৃট্রোফে'রাসের বর্ণনা দাও এবং উহার কার্যনীতি ব্যাখা! কর। দেখাও যে, এই যন্ত্রে শক্তির 
নিত্যতা za বিদ্িত হয় না। 

{ Describe and explain the principle of working of an electrophorons, Show that 
the principle of conservation of energy is not violated in the same, 

2. ইলেকট্রোফোরাদের বর্ণনা দাও এবং উহা হইতে কিভাবে আধান পাওয়া যাইতে পারে Stel ব্যাথা! 
কর। আসনের কাধ কি? 


{ Describe an electrophorous and explain how you can obtain charge from-it ? 
What is the function of the Sole ? ] 


8. আহিত ইলেকট্রোফোরাস হইতে অনংখাবার আধান সংগ্রহ করিলেও ইবোনাইট চাঁকতির আধান 
কমিয়া যায় না। ইহ! কিরূপে সম্ভব তাহা ব্যাথা কর। 

[ A charged electrophorous can supply an indefinitely large quantity of charge 
without the charge on the ebonite diso being diminished. Explain how it is 
possible, 

4. ভ্যান-ডি-খ্রাফ জেনারেটরের বর্ণনা দাও এবং উহার কার্ষপ্রণালী ate কর। aad কি কাজে 
লাগে? 


[ Describe and explain the working of a Van-De-Graafl Generator. What are the 
uses of this machine ? ] 


f ; প্রথম অধ্যায় 
প্ৰবাহী sefa 
ভোণ্টশীয় কোষ (Voltaic cell) 


1-1. সুচনা (Introduction): আমর! বর্তমানে বিদ্যুতের যুগে ata করি। 
বাড়ীতে এবং শিল্প প্রতিষ্ঠানে বিভিন্ন কাজ করিবার জন্য বিদ্যুৎশক্তি ব্যবহৃত হইয়া 
থাকে। বৈদ্যুতিক বাতির সুইচ টেপামাত্রই ঘরের অন্ধকার দূর হইয়! যায়। গরমের সময় 
পাখার aari টিপিয়া দিলেই ঝামেলা চুকিয়া যায়। চা প্রস্তুত করিবার জন্য গরম 
জলের প্রয়োজন। সে ক্ষেত্রে বৈদ্যুতিক হিটার বিশ্বস্ত ভূত্যের মত আজ্ঞা বহন করিতে 
সর্বদাই প্রস্তুত আছে। তাছাড়া আমাদের স্ুখ-স্থবিধ! এবং চিত্তবিনোদনের জন্য 
রেডিও, টেলিফোন, রেফরিজারেটার প্রভৃতি ব্যবহৃত হইয়। থাকে। শিল্প-প্রতিষ্ঠানে 
ভায়নামে।, মোটর এবং অন্যান্য বৈদ্যুতিক যন্ত্রপাতি বিভিন্ন কাজের জন্য ব্যবহৃত হইয়া 
থাকে | বৈদ্যুতিক ট্রেন, ট্রাম ইত্যাদির সাহায্যে আমরা বিভিন্ন স্থানে যাতায়াত 
করিতে পারি। স্বতরাং আমাদের দৈনন্দিন জীবনে বিদ্যুৎ একটি অপরিহার্য অঙ্গ এবং 
বিছ্যুৎ-শক্তিকে কেন্দ্র করিয়াই বর্তমান সভ্যতা৷ গড়িয়া উঠিয়াছে। কোন দেশে ব্যবস্ধত 
বৈদ্যুতিক শক্তির পরিমাণের উপর এ দেশের সভ্যতা! নির্ভরশীল | আমর! জানি যে 
অন্যান্য প্রকার শক্তির মত বিদ্যুৎ একপ্রকার “fe | কিন্তু বৈদ্যুতিক শক্তি ব্যবহারের 
বিশেষ স্থুবিধ! এই যে ইহাকে সহজে একস্থান হইতে অন্তস্থানে লইয়া যাওয়া এবং 
সুষ্ঠুভাবে বিভিন্ন কার্ধের জন্য ব্যবহার করা সম্ভব! Dans বৈদ্যুতিক শক্তি এত 
কদর লাভ করিয়াছে। 


1-2. sfs aata (Electric current): ইহার পূর্বে আমর! কেবলমাত্র 
স্থির বিদ্যুতের বিষয় আলোচনা করিয়াছি। কিন্তু বিভিন্ন বিভব-বিশিষ্ট দুইটি আহিত 
বস্তুকে পরিবাহী তারের সাহায্যে যুক্ত করিলে উচ্চ বিভব-সম্পন্ন বস্তুটি হইতে নিয়বিভব 
সম্পন্ন অপরাটতে আধানের প্রবাহ ঘটিতোদেখা যাইবে। যতক্ষণ পর্যন্ত বস্তু দুইটির বিভব 
একই না হইয়। যায় ততক্ষণ পর্যস্ত এই প্রবাহ ঘটিবে। আধানের এই প্রবাহকে তড়িৎ- 
প্রবাহ বল! হইয়া থাকে। কিন্তু এক্ষেত্রে বস্তু দুইটি খুব অল্প সময়ের মধ্যে একই বিভব- 
সম্পন্ন হইয়া যায়। ফলে তড়িংপ্রবাহ খুব ক্ষণস্থায়ী হয় । কিন্ত যদি কোন উপায়ে 
( তড়িৎ কোষ বা ডায়নামোর সাহায্যে ) পরিবাহী বস্তু দুইটির মধ্যে একটি নির্দিষ্ট বিভব 
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বৈষম্য রাখা সম্ভব হয় তবে অবিচ্ছিন্নভাবে বিদ্যুৎ প্রবাহ চলিতে থাকিবে । কোন 
পরিবাহী wea ভিতর দিয়! £ সময়ে Q পরিমাণ আধান প্রবাহিত হইলে তড়িৎ প্রবাহের 
মাত্রা i=O/t Val স্থতরাং সময়ের সহিত আধান প্রবাহের হার তড়িৎ-প্রবাহের 
মাঃ! স্থচিত করে। উপরোক্ত রাশিটিতে Q=1, £=1 হইলে i=l হইবে। 1 
আযামপীয়ারকে তড়িং-প্রবাহের ব্যবহারিক একক হিসাবে ধরা হয়। 1 সেকেণ্ড সময়ে 
1 কুলম্ব আধান প্রবাহিত হইলে তড়িৎপ্রবাহের মাত্রা 1 আযামপীয়ার হইবে । তড়িৎ- 
প্রবাহ যদি সব সময়ে একই দিকে প্রবাহিত হয় তবে উক্ত তড়িৎগ্রবাহকে সমপ্রবাহু 
(Direct current বাঁ D. 0.) বলা হয়। কিন্তু তড়িৎ প্রবাহের দিক সময়ের সহিত 
পরিবার্তত হইলে উহাকে পরিবরতী প্রবাহ (Alternating current ব| A. 0.) বল! 
© হইয়। থাকে। | 

1-3. তড়িৎপ্রবীহের দিক নির্দেশ (Direction of electric current) £ 
বর্তমান মত SEA তড়িৎ প্রবাহের সময় faa বিভব-সম্পন্ন বস্তু হইতে উচ্চ বিভব- 
সম্পন্ন বস্তুতে ইলেক্ট্রনের প্রবাহ ঘটিয়া থাকে। কিন্তু এই we আবিষ্কৃত হইবার পূর্বে 
বৈজ্ঞানিকের] বিশ্বাস করিতেন, যে-কোন " 
বর্তনীতে উচ্চ.বিভব-সম্পন্ন বস্তু হইতে নিয় 
বিভব-সম্পন্ন বস্তুতে আধানের প্রবাহ ঘটিয়! 
থাকে। স্থতরাং প্রচলিত রীতি অনুসারে 
ধরিয়া লওয়! হয় যে ধনাত্মক পাত হইতে 
বর্তনীর ভিতর দিয়া adar পাতের 
অভিমুখে তড়িৎ-প্রবাহ ঘটিয়া থাকে। কিন্তু প্রকৃতপক্ষে ইলেক্ট্রনের প্রবাহ খণাত্মক 
পাত হইতে বর্তনীর ভিতর দিয়! ধনাত্মক পাতের অভিমুখে ঘটিয়! থাকে (চিত্র-_1ক)। 
যাহাই হউক আমরা এই পুস্তকে তড়িংপ্রবাহের দিক নির্দেশ হিসাবে প্রচলিত নিয়ম 
মানিয়। চলিব। 

1-4. বিদ্যুৎ-প্ৰবাহের উৎস (Sources of electric current) £ কোন ছুইটি 
বিন্দুর মধ্যে নির্দিষ্ট বিভব-বৈষম্য রাখিতে পারিলে স্থায়ীভাবে বিদ্যুৎ প্রবাহ ঘটান 
সম্ভবপর হয়। যাস্ত্িক শক্তি, তাপশক্তি, আর্লাকশক্তি, রাসায়নিক শক্তি ইত্যাদির 
সাহায্যে উহা করা যাইতে পারে। কিন্তু পরীক্ষাগারে সাধারণতঃ রাসায়নিক শক্তির 
সাহায্যে বৈদ্যুতিক শক্তি উৎপন্ন কর! হয়। কি পদ্ধতিতে উহা কর! সম্ভবপর তাহা 
ঘটনাক্রমে গ্যালভানী প্রত্যক্ষ করেন। 


চিত্র ক 
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1-5. গ্যালভানীর পরীক্ষা (Galvani’s experiment): 1786 Rata: 
শারীর-বি্ভার অধ্যাপক গ্যালভানী কতকগুলি কাটা ব্যাঙ, লইয়া গবেষণ। 
করিতেছিলেন। এই কারণে তিনি একটি সদ্য ছাল 
ছাড়ানে। ব্যাঙ্কে লোহার দণ্ড হইতে ঝুলাইয়া 
রাখেন  (চিত্র--1থ)। পরীক্ষার সাহায্যে তিনি 
দেখিতে পান যে, লৌহ-দণ্ডের সহিত একটি পিতলের 
দণ্ডের ভিতর দিয়! ব্যাঙ্টির সংযোগ স্থাপিত হইলে 
are gee হইয়া যাইতেছে। এই ধরনের 
সংকোচন শরীরের ভিতর দিয়! বিছ্যুৎ-প্রবাহের ফলেই পিতল দণ্ড 
অভ্ভব। weak গ্যালভানী সিদ্ধান্ত করিলেন যে, 
ব্যাঙের শরীরে সর্বদা বিদ্যুৎ বিদ্যমান আছে, যাহা! 
উপযুক্ত অবস্থায় লৌহ এবং পিতলের দণ্ডের ভিতর চিত্র] খ 
দিয়া প্রবাহিত হইতেছে । কালক্রমে ভোন্টা প্রমাণ করিলেন যে এই মতবাদ 
সত্য নহে। 

1-6. ভোণ্টীয় YA (Voltas pile): ভোস্টার মত অনুসারে বৈদ্যুতিক 
শক্তির প্রকৃত আধার ব্যাঙের শরীরের পরিবর্তে দুইটি বিভিন্ন ধাতুর সংযোগ স্থলে 
বিদ্যমান থাকে ; এই ক্ষেত্রে ব্যাঙের শরীর 
একটি পরিবাহী বস্তু হিসাবে কাজ করে মাত্র। 
এই মতবাদটিকে প্রমাণ করিবার জন্য 
তিনি ভোন্টীয় gt তৈয়ারী করেন। এই 
সপে কতকগুলি তাম! ও দস্তার পাত পর পর 
সাজানে| থাকে এবং প্রতি জোড়া দস্তা ও 
তামার পাতের মধ্যে লঘু সালফিউরিক 
optics ভিজানো একটুকর। পাতলা কাপড় 
রাখা হয়। পরিবাহী তারের সাহায্যে: 
১0৮৪৫ T উপরের দন্তার পাঁতের সহিত নীচের তামার 
পাতটিকে যুক্ত করিলে দেখা যাইবে যে উহার ভিতর তড়িৎ-প্রবাহ্‌ ঘটিতেছে। বর্তনীতে 
একটি গ্যালভানোমিটার রাখিলে, তড়িগপ্রবাহের ফলে কাটাটির বিশেপ ঘটিবে। 
এই পরীক্ষার সাহায্যে ভোন্টার মতবাদের সত্যত! প্রমাণিত হয়। পরে আমর! 
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দেখিতে পাইব যে, দস্তা ও সালফিউরিক আ্যাসিডের মধ্যে রাসায়নিক ক্রিয়া তড়িৎ- 
শক্তির প্রকৃত উৎস হিসাবে কাজ করে। 

1-7. সরল CStew VHT কোষ (Simple Voltaic Cell): এই ধরনের কোষে 
একটি কাচের পাত্রে কিছু পরিমাণ aq সালফিউরিক আযাসিভ রাখ! হয় এবং উহার 
ভিতরে একটি তামার এবং একটি দস্তার পাত ডুবানে! থাকে (চিত্র__]ঘ)। তারের সহিত 
সংযুক্ত করিবার জন্য পাত দুইটির মাথায় উপযুক্ত স্ক, লাগানো থাকে । পাত ছুইটিকে 
তারের সাহায্যে সংযুক্ত করিলে কোষটির ভিতর রাসায়নিক ffan চলিতে থাকিবে I 


চিত্র q 


ইহার ফলে বর্তনীতে তড়িতপ্রবাহ ঘটিবে এবং হাইড্রোজেন গ্যাস TER আকারে 
বাহির হইয়। আমিবে। তারের সংযোগ বিচ্ছিন্ন করিলে আর কোন তড়িৎপ্রবাহ 
ঘটিবে না। তড়িৎপ্রবাহের কালে নিম্নলিখিত রাসায়নিক প্রক্রিয়াটি চলিতে থাকে ঃ 
Zn+H_80,=Zn80,+H, 
রাসায়নিক পরিবর্তনের ফলে পাত দুইটির ভিতর একটি বিভব-বৈষম্য স্থষ্টি হয় এবং 
তামার পাতটির বিভব দস্তার পাতের বিভব অপেক্ষ| বেশী হইয়া থাকে। এই বিভব- 
বৈষম্যের জন্যই বর্তনীটির ভিতর দিয়া বিদ্ুৎপ্রবাহ ঘটিয়। থাকে। স্থতরাং, এই ক্ষেত্রে 
রাসায়নিক শক্তি বৈদ্যুতিক শক্তিতে রূপান্তরিত হয় মাত্র। 
ক্রিয়া (Action) £ সালফিউরিক আযালিডের সহিত জল মেশানো হইলে আযাসিডের 
অগুগ্ুলি নিম্নলিখিত ভাবে আয়নিত (ionised) হইয়। যায় : 
HaS04->2H+* + (804)-- 
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wats পাতের ধনাত্মক আয়নগুলি খণাত্মক (S04) আয়নের সহিত যুক্ত হইয়া 

নিশ্তড়িৎ (Neutral) ZnSO, অণু সৃষ্টি করে। 
Zn**+S0,.-~ = ZnSO, 

ইহার ফলে দস্তার পাত হইতে ধনাত্মক Hata আয়ন চলিয়। যায় এবং দক্তার পাতটি 
AAS তড়িংগ্রন্ত হইয়া পড়ে | 

উপরে বণিত ধনাত্মক হাইড্রোজেন অণুগুলি আযাসিডের ভিতর দিয়া তামার পাত 
অভিমুখে সঞ্চালিত হয়| পরে তামার পাতকে উহাদের ধনাত্মক আধান হস্তান্তরিত 
করিয়া হাইড্রোজেন অণুগুলি নিস্তড়িং হাইড্রোজেন অণুতে পরিণত হয় এবং বুদ্বুদ্‌ 
আকারে বাহির হইয়া আসে। হাইড্রোজেন অণু হইতে ধনাত্মক আধান পাওয়ার ফলে 
তামার পাতটি ধনাত্মক তড়িত্গ্রস্ত হইয়! যায়। 

1-8. সরল ভোল্টীয় কোষের ত্রুটি (Defects of a simple Voltaic 
cell) £ 

একটি সরল কোন্টীয় কোষে সাধারণতঃ দুইটি ক্রটি পরিলক্ষিত হয়, যথা-_-€) 
স্থানীয় ক্রিয়া (Local action) এবং (ii) ছদন (Polarisation) | এই af দুইটির 
জন্য তড়িতপ্রবাহ আস্তে আস্তে কমিতে থাকে এবং অবশেষে সম্পুর্ণ রূপে বন্ধ 
হইয়। যায়। 

G) স্থানীয় ক্রিয়া (Local action) £ 

সাধারণতঃ বাজারে যে দস্তা পাওয়া যায় তাহাতে খাদ হিসাবে কার্বন, লোহা, 
at fis, সীসা ইত্যাদি বিদ্ধমান থাকে। এই ধরনের কোন দস্তার পাতকে 
সালফিউরিক আ্যাসিডের ভিতর ডুবাইয়| রাখিলে খাদের অণুগুলি দস্তা এবং আযমিডের 
সংযোগে ছোট ছোট স্থানীয় কোষের সৃষ্টি করে। স্থানীয় কোষগুলির উৎপন্ন তড়িৎ- 
প্রবাহ মূল বর্তনীতে প্রবাহিত হইতে পারে না। কিন্তু ইহার ফলে দস্তা এবং আযালিভ 
ক্ষয় হইয়! যায়। মূল বর্তনীতে তড়িতপ্রবাহ না ঘটিলেও এই afan সর্বদাই চলিতে 
থাকিবে। ইহাকে স্থানীয় ক্রিয়া বল! হয়। 

স্থানীয় fel বন্ধ করিতে হইলে বাজারের সাধারণ দস্তার উপর একটি পারদের 
প্রলেপ লাগানো হয়। ইহার বিশেষত্ব এই যে rata অণুগুলি পারদে দ্রবীভূত হইয়া 
উপরেই থাকে এবং আযাপিডের সংস্পর্শে আসিতে পারে । কিন্তু খাদের অণুগুলি পারদে 
দ্রবীভূত ন! হওয়ার ফলে আযসিডের সংস্পর্শে আসিতে পারে না এবং স্থানীয় ক্রিয়া? 
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| সম্পূর্ণরূপে বন্ধ হইয়! যায় । এইরূপ ব্যবস্থা অবলম্বন করিলে ভড়িতপ্রবাহের সময় 
কেবলমাত্র দস্তার অণুগুলিই ক্ষয় প্রাপ্ত হইবে। 

স্থানীয় fen প্রতিকারের জন্য বাজারের সাধারণ দস্তার পরিবর্তে বিশুদ্ধ rai 
: ব্যবহার করা যাইতে পারে। কিন্তু ইহার অস্থবিধা এই যে, প্রথমতঃ ইহার দাম খুব 

বেশী এবং দ্বিতীয়ত: সম্পূর্ণরূপে বিশুদ্ধ দস্তার পাত অ্যাসিডের সহিত বিশেষ কোন 
fern করে ন। 

Gi) ছদন (Polarisation): আমরা দেখিয়াছি যে, তড়িংপ্রবাহের সময় 
“ধনাত্মক হাইড্রোজেন আগ্ননগুলি আ্যাসিডের ভিতর দিয়! ধাবিত হইয়া তামার পাতে 
ধনাত্মক আধান হস্তাস্তরিক করে এবং হাইড্রোজেন অণু হিসাবে বুদ্বুদ্‌ আকারে বাহির 

হইয়া যায়। পরীক্ষা করিয়া দেখা গিয়াছে যে, এইরূপ উৎপন্ন হাইড্রোজেন অণুগুলি 
একই সঙ্গে বাহির হইয়! যাইতে পারে না| ফলে কিছু পরিমাণ নিশুড়িৎ হাইড্রোজেন: 
অণু তামার পাতটির উপর একটি সরু স্তর হিসাবে জমিয়1 যাঁয়। নবাগত হাইড্রোজেন 
।আয়নগুলিকে তামার পাতে পৌছিতে হইলে হাইড্রোজেনের এই শুর ভেদ করিয়া 
আসিতে হইবে। ইহার ফলে তামার পাতে যে পরিমাণ হাইড্রোজেন আয়ন পৌছিবে 
তাহার পরিমাণ কিয়! যাইবে। স্থতরাং তড়িৎ প্রবাহের পরিমাণও কমিয়| যাইবে। 
তাছাড়া যে সমস্ত হাইড্রোজেন আয়নগুলি তামার পাতে পৌছিতে পারিবে না সেইগুলি 
পূর্বেকার নিস্তড়িং হাইড্রোজেন স্তরের উপর আর একটি স্তরের we করিবে। এই 
স্তরটি ধনাত্মক ভড়িগগ্রস্ত হওয়ার জন্য নবাগত অপরাপর ধনাত্মক হাইড্রোজেন 
“আয়নগুলি বিকর্ষণের জন্য আরো! বাধা ate হইবে। ইহার ফলে যে সমস্ত হাইড্রোজেন 
আয়ন তামার পাতে পৌছাইবে তাহার পরিমাণ আরও sf যাইবে । অবশেষে 
এমন এক অবস্থা আসিবে যখন আর কোন আয়ন পৌছাইতে পারিবে না। এই 
অবস্থায় তড়িংপ্রবাহ সম্পূর্ণরূপে বন্ধ হইয়া যাইবে। তামার পাতের উপর সঞ্চিত 
ধনাত্মক হাইড্রোজেন আয়নের স্তরের জন্য কোষের বিপরীত দিকে থে তড়িংচালক 
বল সৃষ্ট হয় তাহাকে বিপরীত তড়িৎচালক বল (back B. M. F.) বলা হুইয়া 
খাকে। সম্পূর্ণ ছাদনগ্রস্ত অবস্থায় কোষের তড়িংচালক বল বিপরীত তড়িংচালক 
বলের সমান হইবে। 
| প্রতিকারের উপায় £ নিয়লিখিত পঙ্গতিগুলি ছার! ছদন নিবারণ করা 
যাইতে পারে। 
(৪) যান্ত্রিক পদ্ধতি (Mechanical method): তামার পাতের উপর, 
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হাইড্রোজেনের স্তর ofan উঠিলে পাতটিকে বাহির করিয়া ত্রাস দিয়া পরিধ্ধার কর! 
হয়। পাতটিকে পুনরায় কোষে স্থাপন করিলে তড়িংপ্রবাহ চলিতে থাকিবে। ছদন 
নিবারণের এই পদ্ধতিকে যান্ত্রিক পদ্ধতি বলা হয়। ; 
কিন্তু এই ধরনের পদ্ধতি বিশেষ কার্যকর নহে, কারণ হাইড্রোজেনের স্তর পুনরায় 
ofan উঠিলে তামার পাতটিকে আবার পরিষ্কার করার প্রয়োজন হইয়া উঠে | 
0১. রাসায়নিক পদ্ধতি (Chemical method ) £ এই পদ্ধতিতে কোষের 
ভিতর একটি বিশেষে ধরনের রাসায়নিক বসত ব্যবহৃত হয়, যাহ! হাইড্রোজেনের সহিত 
রাসায়নিক বিক্রিয়ার ফলে জল উৎপন্ন করে। আমরা দেখিয়াছি যে, ছদনের 
জন্য মূলতঃ হাইড্রোজেন দায়ী, কিন্ত সে হাইড্রোজেন জলে রূপান্তরিত হওয়ার জন্য 
ছদনও নিবারিত হয়। উপরোক্ত দ্রব্যগুলি ছদন নিবারক বস্তু বলিয়। অভিহিত হয়। 
লেকল্যান্স কোষে MnOg ছদন নিবারক হিসাবে ব্যবহৃত হয়। 

(€) তড়িৎ রাসায়নিক পদ্ধতি ( Electro-chemical method): এই 
পদ্ধতিতে দুইটি তরল ব্যবহৃত হয়-_যাহার ফলে হাইড্রোজেন অণুগুলি দ্বিতীয় তরলটির 
সহিত রাসায়নিক বিক্রিয়ার ফলে ধনাত্মক পাতটি যে ধাতুর তৈয়ারী সেই ধাতর অণু 
ae করে অথবা অপর একটি নিরুপত্দরব গ্যাস উৎপন্ন করে। ড্যানিয়েল কৌ।বে ছদন 
নিবারণের জন্য এই পদ্ধতি ব্যবহৃত হইয়া থাকে | 

1-9. বিভিন্ন ধরনের কোষ (Different types of cells) £ বৈদ্যুতিক কোষে 
রাসায়নিক ক্রিয়ার ফলে তড়িৎ প্রবাহের হুষ্টি হয়। এই সমস্ত কোষে একটি উপযুক্ত 
সক্রিয় তরল থাকে ; ধনাত্মক ও খণাত্মক মেরু থাকে এবং ছদন নিবারণের ব্যবস্থা 

থাকে । এই ধরনের কোষকে মৌল কোষ বলা হয়। 
; যে সমস্ত মৌল কোষে একটি মাত্র তরল ব্যবহৃত হয় তাহাদিগকে এক তরল 
(single fluid ) কোয বলা হয়। দুই তরল ( double fuid ) কোষে দুইটি তরল 
থাকে। নিয়ে কয়েকটি প্রয়োজনীয় কোষের বিষয় আলোচিত হইয়াছে। 

1-10. লেক্ল্যান্স কোষ ( Leclanche cell ) $ 

ইহ! একটি এক তরল কোষ | এই কোষে একটি কাচের পাত্রে ঘন আমোনিয়াম 
ক্লোরাইড (NLC wad রাখা হয় এবং উহার মধ্যে পারদের প্রলেপযুক্ত দস্তার 
দণ্ড (Zn) আংশিক ভাবে ডুবানো থাকে। কাচের পাত্রটির ভিতরে একটি afr 
পোসিলেন পাত্র (2) আছে। এই পাত্রটির মাঝখানে গ্যাসকার্ধন দণ্ড 0 থাকে। 
সচ্ছিত্র পাত্রটর অবশিষ্টাংশ ম্যাংগানীজ ডাই-অন্পাইড. (3109) ও কাঠ কয়লার 
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গুঁড়া দিয়া ভতি করা হয়। পাত্রের মুখটি পিচ. বা আলকাতুর! দিয়া বন্ধ করিয়া 
গ্যাস বাহির হইবার জন্য একটি ছোট few রাখ! হয় (চিত্র 1e ) | 

এইক্ষেত্রে দস্তা দণ্ডটি খণাত্মক 
ঘার; কার্বন দণ্ডটি ধনাত্মক দ্বার এবং 
ম্যাং গা নী জ Cease ছদন 
নিবারক হিসাবে কাজ করে। তাছাড়। 
তড়িৎ দ্রব্য হিসাবে আযমোনিয়াম 
ক্লোরাইড, ব্যবস্ৃর্তীহইয়াছে। 

কার্বপ্রণালী ৪ 

"eta সহিত tat fata 
ক্লোরাইড, নিম্নলিখিত ভাবে রাসায়নিক 
fer সংঘটিত করে। 

Zn** +9NH,Cl=ZnCle 

+2NH; +2H* 

এইভাবে TS হাইড্রোজেন আয়নগুলি সচ্ছিদ্র পাত্রটির ভিতর দিয়! কার্বন দণ্ডটির 
অভিমুখে ধাবিত হয়। সেখানে পৌছিয়া কার্বন দণ্ডটিকে ধনাত্মক আধান প্রদান করে 
এবং fa হাইডোজেন পরমাগুতে রূপান্তরিত হয়। এই পরমাণুগুলির সহিত 
ম্যাংগানীজ ডাই-জন্সাইডের রাসায়নিক ক্রিয়ার ফলে Mn, Os ও জল উৎপন্ন হয়। 

9H + 2MnOg = Mn20s + Hs0. 

ইহার ফলে কার্বনদণ্ডে কোন হাইড্রোজেন গ্যাস জমিতে পারে না। ফলে 
ছদনক্রিয়াও বন্ধ থাকে। দস্তার দণ্ডে পারদের প্রলেপ দেওয়ার ফলে স্থানীয় ক্রিয়াও | 
সংঘটিত হইতে পারে aL | এখানে লক্ষ্য করিবার বিষয় এই যে সচ্ছিদ্র পাত্রে অবস্থিত 
কাঠকয়লার গু'ড়া সোজাস্থঙ্গি কোন কাজেই লাগিতেছে না; কিন্ত ইহা বর্তমান 
থাকার জন্য কোষের আভ্যন্তরীণ রোধ কমিয়! যায়। লেকৃল্যান্স কোষের তড়িচ্চালক 
বল প্রায় 15 ভোণ্ট এবং আভ্যন্তরীণ রোধের পরিমাণ এক ওহ্‌ মের কম। 

এইক্ষেত্রে ছদন নিবারক বস্তুটি কঠিন হওয়ায় হাইডোজেনের সহিত উহার 
রাসায়নিক ক্রিয়া খুব আস্তে আস্তে হইয়া থাকে। এইজন্য সমস্ত হাইড্রোজেন 
পরমাণুগুলি এককালে জলে পরিণত হয় না, ফলে ছদন ক্রিয়া শুরু হইয়| যায় । ভড়িৎ- 
কোষটি একটানা চলিবার পর তড়িৎ প্রবাহ কিছুক্ষণ বন্ধ রাখিলে উপরোক্ত হাইড্রোজেন 
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পরমাণুগুলি ম্যাংগানীজ ডাই-অক্মাইডের সহিত রাসায়নিক ক্রিয়ার ফলে জলে পরিণত 
হইবে এবং কোবটিকে পুনরায় ছদন-মুক্ত করিবে। এই কারণের জন্য যে সমস্ত ক্ষেত্রে 
এএকটান। তড়িৎপ্রবাহের প্রয়োজন সেই সমস্ত ক্ষেত্রে লেকল্যান্স কোষ ব্যবহৃত হয় না। 
অপরপক্ষে টেলিগ্রাফ, টেলিফোন, বৈদ্যুতিক vb ইত্যাদিতে একটান৷ তড়িৎ প্রবাহের 
প্রয়োজন হয় না। সেইজন্য এই সমস্ত ক্ষেত্রে লেকৃল্যান্স কোষ বহুল পরিমাণে 
ব্যবহৃত হয়। 

তড়িৎ প্রবাহের ফলে আামোনিয়াম ক্লোরাইড্‌ দ্রবণের ঘনত্ব কমিয়া যায় এবং 
Weis দণডটিক্য়প্রার্থীহয়। প্রয়োজন অঙ্গুসারে উহাদিগকে পাণ্টাইয়া দিলে কোষটি 
আবার নৃতনের মত কাজ করে। 


1-11. নির্জল কোষ ( Dry cell): ইহা এক প্রকারের লেকল্যান্স কোষ 
এবং ইহাতে একটি দস্তার ote এবং একটি কার্বন দণ্ড আছে (চিত্র [চ)। দস্তার 
Core. ঝণাত্মক ও কার্বন দণ্ডটি ধনাত্মক তড়িৎ ছার হিসাবে কাজ করে। এক টুকরা 
টার কাগজ উহাদের মধ্যে অন্তরক হিসাবে 
ব্যবহৃত হয়। এই ধরনের কোষে তরলের 
পরিবর্তে একটি বিশেষ ধরনের লেই (paste) 
ব্যবহৃত হয়। NH,Cl দ্রবণ, 11009, 
কার্বন বা গ্রাফাইট এবং কিছু জল দিয়া এই 
'লেই ASS করা হয়। দস্তার চোঙ এবং 
কার্বন দণ্ডের মধাবর্তী স্থানটি এই লেই দ্বারা 
পূর্ণ কর! হয়। কোষের উপরিভাগ যথাক্রমে 
করাঁতের গুড়া, বালি ও To, ছার! বন্ধ 
থাকে | যাহাতে ভিতরের আমোনিয়। 
গ্যাস বাহির হইয়া যাইতে পারে, সেইজন্য 
পীচের আস্তরণে একটি সরু ছিদ্র রাখা হয়। চিত্র চ 
অবশেষে কোষটিকে কাগজের মোড়কে ভরিয়| বিক্রয়ের জন্য বাজারে প্রেরণ করা হয়। 
ইহার তড়িচ্চালক বল প্রায় 1'5 ভোণ্ট এবং রাসায়নিক প্রক্রিয়া লেক্ল্যান্স 
কোষের অনুরূপ | 

লক্ষ্য করিবার বিষয় এই যে ইহাকে নির্জল কোষ বলা উচিত নহে। কারণ 
'লেই-এর মধ্যে জল না থাকিলে কোষটি কাজ করিত না। 
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এই ধরনের কোষ টর্গলাইট, টেলিফোন, বৈদ্যুতিক ঘণ্টা, ট্রানভিস্টর রেডিও 
ইত্যাদিতে ব্যবহৃত হয়। 
4-12. ড্যানিয়েল কোষ (Daniell cell): ইহ! একটি দুইতরল বিশিষ্ট 
কোষ। একটি তামার পাত্রে সম্পৃক্ত কপার সালফেট দ্রবণ রাখা হয়। তামার পাত্রটি 
i ধনাত্মক পাত: এবং 'কপার 
সালফেট দ্রবণ ছদন নিবারক 
হিসাবে ote করে। পাত্রটির 
উপরের দিকে অবস্থিত সচ্ছিদ্র 
তামার তাকের ভিতর কপার 
সালফেট দান৷ রাখা হয় । এই 
দানাগুলি CuSO, দ্রবণের 
অংস্পর্শে থাকার জন্য দ্রবণটি 
সবদাই সম্পৃক্ত থাকিবে। 
দ্রবণের ভিতরে পোসিলেনের 
সচ্ছিদ্র পাত্র B আছে। 
এই  পাত্রটির ভিতরে লঘু 
সালফিউরিক আযাসিড এবং পারদের প্রলেপযুক্ত একটি দস্তার দণ্ড রাখ হয়। দস্তার 
দণ্ডটি satus মেরু হিসাবে কাজ করে এবং Cel পারদের প্রলেপযুক্ত বলিয়। স্থানীয় 
fan বন্ধ রাখে। এই কোষে সালফিউরিক onthe afer তরল হিসাবে ব্যবহৃত 
হয় (চিত্ৰ 1ছ)। 

কার্ষপ্রণালী£ঃ সালফিউরিক আ্যাসিডের সহিত rata রাসায়নিক ক্রিয়ার জন্য 
ধনাত্মক হাইড্রোজেন আয়ন উৎপন্ন হয়। ফলে দন্তার দণ্ডটির ধনাত্মক আধান কমিয়া 
যায় এবং ইহা খণাত্মক মেরুতে পরিণত হয় | 

Zn** + H2804 = ZnSO, + 2H* 

হাইড্রোজেন আয়নগুলি সচ্ছিদ্র পাত্রের মধ্য দিয়া বাহিরে আসে এবং কপার 
আালফেট ভ্রবণের সহিত রাসায়নিক ক্রিয়া করিয়া সালফিউরিক athe ও তামার 
আয়ন উৎপন্ন করে। 

2H* + CuSO, =Cu** +75804 
তামার আয়নগুলি ভ্রবণের ভিতর দিয়া তামার পাত্রের দিকে ধাবিত হয়। সেখানে 
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পৌছিয়া আয়নগুলি নিজেদের ধনাত্মক আধান তামার পাত্রকে প্রদান করে এবং 
fiefs তামার অণু হিসাবে পাত্রটির গায়ে সঞ্চিত হয়। এই পদ্ধতি দ্বার! ছদনক্রিয়! 
সম্পূর্ণরূপে বন্ধ থাকে। কারণ আর কোন হাইড্রোজেন গ্যাস বর্তমান থাকে না। 
ছদন নিবারণের এই পদ্ধতিকে তড়িৎ্রাসায়নিক পদ্ধতি বল! হয়। 

অব্যবহৃত অবস্থায় কোষাটির বিভিন্ন অংশকে পৃথক করিয়া রাখ! উচিত। তাহা 
a করিলে সচ্ছিদ্র পাত্রটির ভিতর দিয়া তরল দুইটি পরস্পরের সহিত মিশিয়া যাইবে, 
এবং কোষটি ক্ষতিগ্রস্ত হইবে। 

ড্যানিয়েল কোষের তড়িচ্চালক বল 1:08 ভোণ্ট এবং ইহ! মোটামুটি স্থির থাকে। 
স্থির তড়িচ্চালক বলের আধার হিসাবে ইহা সাধারণভাবে ব্যবহৃত হইয়। থাকে। 

1-13. সঞ্চয়ক কোষ (5৮০৮০ cell): ইহার বিষয় চতুর্থ অধ্যায়ে 
আলোচিত হইয়াছে। 

1-14. কোষের তড়িৎ চালক বলের পরিমাণ (Magnitude of B. M.E. 
of a cell): কোন কোষের তড়িৎচালক বলের পরিমাণ কোষের পাত দুইটি এবং 
সক্রিয় তরলের উপর নির্ভরশীল । কোটির আকারের তারতম্য ঘটিলেও তড়িৎচালক 
বল অপরিবর্তিত থাকিবে কিন্তু পাত দুইটির আকার বড় হইলে কোটির আভ্যন্তরীণ 
রোধ কমিয়া যাইবে, ফলে নির্দিষ্ট অবস্থায় তড়িৎপ্রবাহের মাত্র! বাড়িয়া যাইবে | 
কোষের উপাদানের পরিমাণ বেশী হইলে কোষটি বেশী পরিমাণ তড়িৎ সরবরাহ 
করিতে পারিবে অর্থাৎ কোঁষাটির শক্তি (capacity) afer যাইবে। 

1-15. তড়িৎ প্রবাহের ফল ( Bifects of electric current): কোন 
বর্তনীতে তড়িংপ্রবাহ ঘটিলে নিয়লিখিত তিনটি ফল পরিলক্ষিত হইতে পারে। 

(a) তড়িৎপ্রবাহের তাগীয় ফল (Heating effect of electric current) $ 
কোন পরিবাহীর ভিতর দিয়! বিদ্যুৎ প্রবাহ ঘটিলে উহা উত্তপ্ত হইয়া যায়। ইহাকে 
তড়িৎ প্রবাহের তাপীয় ফল বলা হয়। শিল্পে এবং আমাদের দৈনন্দিন জীবনে ইহার 
প্রচুর ব্যবহার আছে। বৈদ্যুতিক বাতি হইতে যে আলো পাওয়া যায় তাহা তড়িৎ- 
প্রবাহের তাপীয় ফলের ব্যবহারিক প্রয়োগ ছাড়া আর কিছুই নহে। ইহার বিষয় 
তৃতীয় অধ্যায়ে বিশদভাবে আলোচিত হইয়াছে। 

() তড়িৎ প্রবাহের রাসায়নিক ফল (Chemical effect of electric 
current): ঈষৎ অল্প ব| ক্ষারযুক্ত দ্রাবক (solute) পদার্থের ভিতর fen তড়িৎ- 
প্রবাহ ঘটিলে পদার্থটির অণুগুলি বিশ্লিষ্ট হইয়া যায়। ইহাকে তড়িৎ প্রবাহের 
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রাসায়নিক fer বলাহয়। ইহার সাহায্যে বিশুদ্ধ ধাতু নিষ্কাশন, 'ইলেক্টো প্লেটিং, 
(Electroplating) ইত্যাদি সম্ভব ইহার বিষয় চতুর্থ অধ্যায়ে বিশদভাবে আলোচিত 
হইয়াছে। 

(e) তড়িৎ প্রবাহের চুম্বকীয় ফল ( Magnetic effect of electric 
current): কোন পরিবাহী তারের ভিতর দিয়! তড়িংপ্রবাহ ঘটিলে তাহার 
চারিপার্ে একটি চৌদ্বক ক্ষেত্রের সৃষ্টি হয়। ইহাকে তড়িংপ্রবাহের চুম্বকীয় ফল 
বলে। এই ফলের উপর নির্ভর করিয়াই তড়িংচুম্বক, টেলিগ্রাফ, টেলিফোন ইত্যাদি 
কার্য করে। ইহার ব্যয় পঞ্চম অধ্যায়ে বিশদভাবে আলোচিত হইয়াছে। 


প্রশ্নাবলী 


1. সরল ভোপ্টীয় কোষের গঠন এবং কার্ধনীতির বর্ণনা দাও। এই কোষের ত্রটী কি কি 
এবং তাহাদের প্রতিকারের উপায় কি? [ Describe the principle and construction of a 
simple voltaic cell, What are the defects of this cell and how this can be 
removed ? ] 

2 লেকল্যান্স কোষের বর্ণনা দাও এবং তাহার কারযপ্রণালী ব্যাথা! কর। এই কোষের প্রধান 
wafa কিভাবে দুরীভূত করা হয় 1 [ Describe a Leclanche cell and explain its action. 
How are the main defects of the cell removed ?] 

3. নির্জল কোষের বর্ণনা দাও এবং ইহার কাধপ্রণালী ব্যাখা কর। নির্জলকোষ এবং লেকল্যান্স 
কোষের তুলনা কর ? [Describe a dry cell and explain its action. Distinguish between 
a dry cell and a Leclanche cell, ] 

4. ড্যানিয়েল কোষের বর্ণনা দাও এবং ইহার কাধপ্রণালী ব্যাখ্যা কর। ড্যানিয়েল কোষে স্থানীয় 
ক্রিয়া এবং ছদন কিভাবে gigs করা হয়? [ Describe a Daniell cell and explain its action. 
Explain how the local action and polarisation are avoided in a Daniell cell.) 


5. তড়িংপ্রবাহের ফল কি কি তাহা আলোচনা কর। [ Discuss the effects of electric 
current. ] 


দ্বিতীয় অধ্যায় 
ওহ মের সুত্র এবং রোধ 
2-1. ওহংমের সুত্র (Ohm’s law): 1826 খ্রীষ্টাব্দে জার্মান বৈজ্ঞানিক 
ডঃ জি. এস্‌. ওহ্‌ম পরিবাহীর ভিতর বিছ্যুৎপ্রবাহ এবং উহার প্রান্তদ্য়ের বিভব-বৈষম্যের 
ভিতর সম্পর্কের একটি za আবিষ্কার করেন। এই স্থত্রকে ওহ মের সুত্র বলা হয়। 


ate নিম্নরূপ £ 
তাপমাত্রা এবং অন্যান্য ভৌতগুণ অপরিবন্তিত থাকিলে কোন 


পরিবাহীর ভিতর দিয়া যে পরিমাণ তড়িৎপ্রবাহ ঘটিবে তাহা উহার 
প্রান্তদ্বয়ের বিভববৈষম্যের সমানুপাতিক | 

ধর, AB পরিবাহীর ভিতর তড়িৎ্প্রবাহের পরমাঁণ £ এবং Va, V৮ যথাক্রমে 
A ও B প্রান্তদ্বয়ের তড়িৎবিভব | aes প্রান্তদ্বয়ের বিভববৈষম্য =V- Ve. 
(চিত্র 2% ) | 


A B 
i 


1 
| 
I 
: 
PELES fits. a 
চিত্ৰ-2ক 
ওহ মের VATA, 
Va-V, «i 
বা, Va—V, = Ri ( R একটি eae ) 


ere Rc পরিবাহীটির রোধ (resistance) বলা হয়। 
__Ya-V, _বিভববৈষম্য 
wea, i=, তড়িৎগ্রবাহস্" রোধ ! 
2-2. একক (Units): এই অধ্যায়ে তড়িতপ্রবাহী, বিভব-বৈষম্য এবং 
রোধের বিষয় উল্লেখ করা হইয়াছে । এখন তাহাদের ব্যবহারিক ( practical ) একক 


সম্বন্ধে আলোচনা করা হইবে। 
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(a) তড়িৎ (Electricity) £ তড়িতের ব্যবহারিক একক 1 কুলন্ব (Coulomb) | 
এক কুলম্ব তড়িৎ সিলভার নাইট্রেট (Silver nitrate) দ্রবণের ভিতর পাঠাইলে রাসায়নিক 
ক্রিয়ার ফলে খণাত্মক পাতে (cathode) 0001118 গ্রাম রূপ! (silver) জম] হইবে। 

(b) তড়িৎ-প্রবাহ (Electric current ): ইহার ব্যবহারিক একক 1 
আ্যাম্পীয়ার (Ampere) 1 কোন পরিবাহীর ভিতর প্রতি সেকেণ্ডে 1 gay তড়িৎ 
_ প্রবাহিত হইলে পরিবাহীটির ভিতর তড়িৎ প্রবাহের পরিমাণ 1 আমপীয়ার হইবে। 
তড়িংপ্রবাহ মাপিবার জন্য আ্যাম্মিটার যন্ত্র ব্যবহৃত হইয়। থাকে | 

1 আযামপীয়ার = তড়িচ্চ,স্বকীয় একক ( electro-magnetic unit $ 

(৬) বিভবপ্রভেদ ও তড়িচ্চালক বল (Potential difference and 
electro-motive force ) £ উভয় রাশিরই ব্যবহারিক একক ভোণ্ট (Volt) | কোন 
পরিবাহীর উচ্চ বিভববিন্দু হইতে fim বিভববিন্দুতে | কুলম্ব তড়িং পাঠাইতে 
হইলে যদি 1 জুল (joule) কাজ করিতে হয় তবে এ বিন্দু-দুইটির বিভব প্রভেদকে 

1 ভোণ্ট বলা হয়। | 

তড়িৎচালক বল ও বিভবপ্রভেদ একই এককে প্রকাশিত হইলেও তাহাদের মধ্যে 
'কিছু-পার্থকা বিদ্যমান । রাসায়নিক ক্রিয়ার ফলে তড়িংকোষের দুইটি পাতে যে 
বিভববৈষম্য ঘটিয়া থাকে তাহাকে তড়িংচালক বল বলা হয়। তড়িৎচালক বলের 

জন্যই তড়িৎকোষ কোন বর্তনীতে বিদ্যুৎপ্রবাহ ঘটাইতে পারে। তড়িংপ্রবাহ ঘটিবার 
সয়য় তড়িংকোযের তরল কিছু পরিমাণ রোধ প্রদান করে। ইহাকে আভ্যন্তরীণ 
রোধ (Internal resistance ) বল] হয়... আভ্যন্তরীণ রোধের ভিতর দিয়া তড়িং- 
প্রবাহের জন্য তড়িংকোষের পাত দুইটির বিভববৈষম্য কিছু পরিমাণে কমিয়। যায়। 
এই অবস্থায় পাত দুইটির মধ্যে যে বিভববৈষম্য থাকে তাহাকে কোষের বিভবপ্রভেদ 

নামে অভিহিত করা হয়। ইহার মান তড়িৎচালক বলের চেয়ে কম হইবে। আরোও 
একটি জিনিস লক্ষ্য করিতে হইবে যে তড়িংচালক বলের জন্যই বিভবগ্রভেদ ঘটিয়! 
থাকে। সেইজন্য তড়িৎচালক বলকে কারণ ( cause ) এবং বিভবপ্রভেদকে ফল 
(effect) বলা হইয়া থাকে । কোষের তড়িৎচালক বল B, বিভববৈযম্য y, 
ateei রোধ 7? এবং তড়িংপ্রবাহ i হইলে Ve B= ir হইবে । যখন কোন 
তড়িধপ্রবাহ্‌ ঘটে না তখন ;=0 হইবে। সেখানে Veep অর্থাৎ Reay = 
তড়িত্চালক বল। 

বিভববৈষম্য মাপিবার জন্য ভোল্টমিটার ex ব্যবহৃত হইয়া থাকে | 
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(a) রোধ ( Resistance): রোধের ব্যবহারিক একক ওহঞ্জ (Ohm)! 
কোন পরিবাহীতে এক ভোল্ট বিভববৈষম্যের জন্য যদি 1 আযামপীয়ার তড়িংপ্রবাহ 
ঘটে তবে পরিবাহীর রোধ 1 ওহম হইবে। 

2-3. আন্তর্জাতিক একক ( International unit ) : 

(a) আন্তর্জাতিক আমপীয়ার ( International Ampere): যে তড়িংপ্রবাহ 
সিলভার নাইট্রেট দ্রবণে প্রবাহিত হইয়। রাসায়নিক ক্রিয়ার ফলে প্রতি সেকেণ্ডে 
0'001118 গ্রাম রূপা খণাত্মক পাতে জমা করিতে পারে সেই তড়িংপ্রবাহকে এক 
alee thee আ্যামপীয়ার বলা হয়। 

(9) আন্তর্জাতিক ভোল্ট (International Volt): ওয়েস্টন ক্যাডমিয়াম 

“কোষের 20°O-4 যে তড়িংচালক বল থাকে তাহার TE, অংশকে এক আন্তর্জাতিক . 
(ভোন্ট বলা হয়। আন্তর্জাতিক ভোণ্ট ব্যবহারিক ভোণ্টের চেয়ে সামান্য বড়। 

(9) আন্তর্জাতিক ওহ্‌ ম (International Ohm): 0°C তাপমাত্রায় 
1068 সেন্টিমিটার উচ্চতা, 1 বর্গ মিমি. প্রশ্থচ্ছেদ এবং 144521 গ্রাম ভরবিশিষ্ট 
পারদস্তর্ত যে রোধ প্রদান করিবে তাহাকে এক আন্তর্জাতিক ওহ.ম বল! হয়। রোধের 
ব্যবহারিক একক ও আন্তর্জাতিক একক পরস্পর প্রায়ই সমান। 

2-4. পরিবাহীর রোধ (Resistance of a conductor): কোন পরিবাহীর 
রোধ উহার দৈর্ঘ্য, প্রস্থচ্ছেদ ও তাপমাত্রার উপর নির্ভরশীল । আবার এমন কতকগুলি 
পরিবাহী বস্তু আছে যাহাদের রোধ, আলোক এবং চৌন্বকক্ষেত্র প্রয়োগের জন্যও 
পরিবতিত হইয়া! যায়। 

2-5. catat% (Specific resistance ) s Nee EKU 


1 দৈর্ঘ্য-বিশিষ্ট এবং 4 প্রস্থচ্ছেদ-বিশিষ্ট কোন পরিবাহী 
qaa রোধ R হইলে এবং তাপমাত্রা অপরিবর্তিত 
থাকিলে, r 
1 সেল্টিমিটার 
Rel যখন A HAF i 1 বর্গসজেন্টিমিটার 
Re valag ` = 
সুতরাং R ০: 4 যখন A এবং ! পরিবা্তিত হয়। 
1 সেল্টিতরিটার 


R= যেখানে? একটি ধ্রুবক | 
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খ্রবকটির স্বান পরিবাহীর উপাদানের উপর নির্ভর করে এবং ইহাকে রোধাঙ্ক 
বলা হয়। 
1.1 সেমি. 
A=1 বর্গ সেমি. হইলে 
R=? হইবে | 
অর্থাৎ 1 সেমি. লঙ্কা এবং 1 বর্গ সেমি. গ্রস্থচ্ছেদ বিশিষ্ট পরিবাহী বস্তু যে পরিমাণ 
রোধ প্রদান করিবে তাহা পরিবাহী বন্তটির রোধাঙ্কের সমান হইবে (চিত্র 24 ) | 


রোধাঞ্কের একক £ আমরা জানি ৮ কিন্তু রোধের একক ওহম এবং 
লি. জি. এস্‌ পদ্ধতিতে দৈর্ঘ্য এবং প্রস্থচ্ছেদের একক যথাক্রমে সেমি. ও বর্গ সেমি. - 
০০৪০ xA {w YRS ওহ ম-সেমি. | 


সেমি.) 

প্রযুক্তি বিদ্যায় ( Engineering ) রোধ বিষয়ের আলোচনার বিশেষ প্রয়োজনীয়তা 
আছে। রূপা তড়িৎপ্রবাঁহকে সর্বাপেক্ষা কম বাধা প্রদান করে। তাহার পরেই 
তামার স্থান। 

মূল্যের দিক ও স্ূলভতার দিক বিবেচনা করিয়া বৈদ্যুতিক তার ইত্যাদি তৈয়ারি 
করিবার জন্য রূপার পরিবর্তে তাম! ব্যবহৃত হয়। বর্তমানে আযালুমিনিয়াম ধাতুও বহুল 
পরিমাণে ব্যবহৃত হইতেছে। 

2-6. রোধের উপর তাপমাত্রার প্রভাব (Effect of temperature on 
resistance): কোন বস্তুর রোধের পরিমাণ উহার তাপমাত্রার উপরেও নির্ভরশীল। 
0%0 এবং £0-এ কোন বস্তুর রোধ যথাক্রমে R এবং Re হইলে R= R/(L +) 

এখানে « একটি wae | ইহাকে রোধের STATS (temperature co-efficient 
of resistance) বলা! হয়। বস্তুর উপর নির্ভর করিয়া «-এর মান ধনাত্মক অথবা 
ৰণাত্মক হইতে পারে । পরিবাহী বস্তুটি বিশুদ্ধ ধাতু নিমিত হইলে তাপমাত্র! বৃদ্ধির 
সঙ্গে উহার রোধের পরিমাণও বাড়িয়া যাইবে । ধাতুসঙ্করের ক্ষেত্রেও তাপমাত্র! বৃদ্ধির 
সঙ্গে রোধের পরিমাণ বাড়িয়া যায়। কিন্তু এই ক্ষেত্রে রোধ বৃদ্ধির হার সাধারণতঃ, 
খুব কম। এই কারণে বিভিন্ন ধাতুসঙ্কর অনেক বৈদ্যুতিক কাজে ব্যবহৃত হইয়া 
থাকে। তাপমাত্রার বুদ্ধি ঘটিলে কার্বন ও তড়িং-বিশ্লেষ্য (electrolyte) তরলের রোধ 
কমিয়! যায়। অপরিবাহী বস্তরও তাপমাত্র! বৃদ্ধির সন্গে রোধের মান কমিয়া যায় । 
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রোধাঙ্ক (০) এবং রোধের তাপাঙ্ক (<) & 

- পদার্থ P « 
আযালুমিনিয়াম 32x 107° + 0°0036 
আটিমনি |- 45x 107° +0°0041 
সীসা 21x 107° +0°0042 
লোহা 9—15X 1076 + 00045 to+0°006 
তামা 17x 107° +0°0040 
নিকেল ৪-11১10-9 + 0°0037 ৮০+ 0'006 

1 পারদ 95°8 X107" -- + 000092 
রূপা r6x 107° +0°0040 
কার্বন 5,000 — 10,000 x 107° | — 0°0002 to- 0°0008 
পিতল 7-9x107° +0 0015 
জার্মান সিলভার 15—40x107& | +0°00022 to+0°0007 
কনস্টেনট্যান ( 49—52x 107° 0 


ম্যাঙ্গানিন 42x 107° 0 to +0°00003 


০৬ eee eee Ee 
27. রোধের উপর আলোকের প্রভাব (Efect of light on 
resistance ): সাধারণভাবে সেলিনিয়াম বিদ্যুতের কুপরিবাহী । কিন্ত সেলিনিয়ামের 
উপর আলোক ফেলিলে উহা স্থপরিবাহী হইয়া যায়। চলচ্চিত্রে, স্বয়ংক্রিয়ভাবে 
রান্তাকে আলোকিত কর! ইত্যাদি কাজে সেলিনিয়ামের এই ধর্ম ব্যবহৃত হয়! 

2-8. রোধের উপর চৌন্বকক্ষেত্রের ও চাপের প্রভাব (Efect of 
magnetic field and pressure on resistance): বিস্মাথ ধাতুকে তীব্র 
চৌন্বকক্ষেত্রের মধ্যে রাখিলে উহার রোধ বাড়িয়া যায়। কোন চৌন্বকক্ষেত্রের 
পরিমাণ মাপিবার জন্য এই ধর্মকে কাজে লাগান যাইতে পারে। 

পরীক্ষা দ্বার! দেখা গিয়াছে যে কার্বন গু'ড়ার উপর চাপ পড়িলে উহার রোধের 
মান afin যায়। এই নীতির উপর নির্ভর করিয়াই কার্বন মাইক্রোফোন তৈয়ারী 
হইয়! থাকে। 

2-9. রোধের:সমবায় (Combination of resistances Je অনেক CITA 
কোন তড়িৎবর্তনীতে একাধিক রোধ ব্যবহৃত হইয়া থাকে | তাহাকে রোধের 

2 
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সমবায় বলে। রোধগুলি সমগ্রভাবে বর্তনীর উপর একটি প্রভাব বিস্তার করিবে। 
যদি সমন্বিত রোধগুলির পরিবর্তে এমন একটি রোধ ব্যবহার করা যায় যাহাতে বর্তনীর 
প্রবাহমাত্রা এবং বিভব-প্রভেদ অপরিবর্তিত থাকে তবে উপরোক্ত রোধটিকে সম্বিত 
তুল্যাঙ্ক রোধ (equivalent resistance) বল! হয়। রোধের সমবায় সাধারণতঃ 
দুই রকমের হইতে পারে | যথা। £--) শ্রেণীবদ্ধ সমবায় (Series combination) 
এবং (ii) সমান্তরীল সমবায় (Parallel combination) | 

G) শ্রেণীবদ্ধ সমবায় (Series combination): শ্রেণীবদ্ধ সমবায়ে সমস্ত 
রোধগুলির ভিতর দিয়! একই পরিমাণ তড়িৎ প্রবাহ ঘটিবে | ধর 7172) 78 রোধ 


i T, T2 rg i 
IW ee 
4 B € D 
চিত্র-গ্রগ 


তিনটি শ্রেণীবদ্ধ সমবায়ে আছে এবং তাহাদের ভিতরে তড়িৎ্প্রবাহের পরিমাণ i ( চিত্র 
গরগ )। ধর A, B, 0, D বিন্দুতে বিভবের মান যথাক্রমে Va, Vy, Vo এবং Va. 
ওহমের ratati, 1/৮-1//- ir 
77-77-8172 
V.-Va=irg 
যোগ করিয়া Va-Va=ilry tre+ra) 
যদি সমস্থিত রোধগুলির তুল্যাঙ্ক রোধের মান R হয় তবে উহাকে & ও D বিন্দুর 
মধ্যে বসাইলে তড়িৎপ্রবাহ অপরিবতিত থাকিবে | 
. Va-Va=i.R=;i (11172 173) 
বা, R=erytretrs 
%-সংখ্যক রোধ শ্রেণীবদ্ধ সমবায়ে থাকিলে, সেক্ষেত্রে তুল্যাঙ্ক রোধ 
২৮181721754 +r, 

স্থৃতরাং, শ্রেণীবন্ধ সমবায়ের ক্ষেত্রে gate রোধের মান সমন্বিত রোধগুলির 
যোগফলের সমান হইবে। 

Gi) সমান্তরাল সমবায় ( Parallel combination): সমান্তরাল সমবায়ে 
বিভিন্ন রোধগুলির এক প্রান্ত কোন একটি বিন্দুতে এবং অপর প্রাস্তগুলি আর একটি 
বিন্দুতে যুক্ত থাকে | এই ক্ষেত্রে বর্তনীর মূল তড়িংপ্রবাহ সমস্বিত রোধগুলির মধ্যে 
বিভক্ত হইয়! পড়িবে । Ari, ray rs রোধ তিনটি সমান্তরাল সমবায়ে আছে এবং 


ওহ্‌মের স্থত্র এবং রোধ 19 


তাহাদের মধ্যে তড়িংপ্রবাহের পরিমাণ যথাক্রমে 11, 12 এবং ৪! বর্তনীর মূল 
| 08 ই হৰ a গৰৰ ) 


iy tigtis =i. 


কিন্তু A ও B বিন্দুর বিভব যথাক্রমে Va এবং Vo হইলে ERA Tat, 
jo VeV, ign Var’ এবং ig ৮ 
2 


A ři r 
1 1 
যোগ করিলে, i, tig tis =(Va- -v)(+ নদ okey 


Lures সরি 
উপরোক্ত 1: R হইলে, 


i= Yeap WT TET 
72 T3 
PETE 1 1 
বা, TETA Fk T3 
% সংখ্যক রোধ সমান্তরাল সমবায়ে থাকিলে, 
1 1 a 1 afr a erre +L হইবে | 
টি.) 99" OTS r 


কিন্তু 2 রাশিটি রোধের পরিবাহিতা। ( conductance ) স্থচিত করে। স্থতরাং 

উন বারের জে gente রোগের পিধাহিতা সি ae 
. পরিবাহিতার যোগফলের সমান হইবে। 

2-10. সাণ্ট বা বিকল্প পথ ( Shunt ) : অনেক সময় কোন বর্তনীর তড়িৎ 

প্রবাহ মাপিবার জন্য বেদী যন্ত্র গ গ্যালভেনোমিটার ইত্যাদি ব্যবহৃত হইয়া থাকে। 


20 উচ্চ মাধ্যমিক পদার্থ বিদ্যা 


উহাদের ভিতরে তড়িৎ-প্রবাহের মান বেশী হইলে যন্তগুলি বিকল এবং অকেজো। হইয়া 
যাইতে পারে। মূল বর্তনীর ভড়িৎপ্রবাহের মান বেশী হইলেও সুবেদী যন্ত্রগুলির 
ভিতর দিয়! তড়িৎ প্রবাহের মান যাহাতে বেশী ন! হয় সেই জন্য ঘন্তরগুলির সহিত 
সমান্তরাল সমবায়ে একটি নিয় মানের রোধ (low resistance ) লাগানো হয় । ফলে 
যূল বর্তনীর তড়িৎপ্রবাহের বেশীর ভাগ নিয়মানের রোধ দিয়া চলিয়। যাইবে। কোন 
যন্ত্রের সহিত সমাস্তরাল সমবায়ে একটি নি্মানের রোধ লাগানোর ব্যবস্থাকে সাণ্ট বা 
বিকল্প পথ বলে। 
ধর যুলবর্তনীর তড়িৎ্প্রবাহ 1 এবং গ্যালভেনোমিটার 0-এর সহিত সমান্তরাল 
সমবায়ের রোধ S লাগানো আছে 
(চিত্র গ)। গ্যাঁলভেনো মিটারের 
তুলনায় সান্টের রোধ কম হওয়ায় 
যুলবর্তনীর বেশীর ভাগ তড়িতপ্রবাহ 
et ৩-পথে চলিয়া যাইবে এবং যন্ত্রটি বিকল 
হওয়ার হাত হইতে রক্ষা পাইবে। 
গ্যালভেনোমিটারের রোধ= ৫; সাণ্টের রোধ= 5 ; গ্যালভেনোমিটারে তড়িৎ- 
প্রবাহ =1, এবং সাণ্টে তড়িৎপ্রবাহ = 1, হইলে, 
I=I,+1; 
এবং V, -778-10-15-(1-495 Le I=I,+I, ] 
বা, I-G+IyS=1.S 


S 
G+S 


a, l= 


I 
vA =[— = ১2০ ৮19 
এবং Ts I | I GFS T=G45 
স্থতরাং উপরোক্ত উপায়ে গ্যালভেনোমিটার এবং সাণ্টের ভিতর দিয়া তড়িৎ- 
প্রবাহের মাত্রা নির্ণয় কর! সম্ভব । উদাহরণস্বরূপ ধর, G=99 ওহম, S=1 ওহঅ 
এবং 1= 100 আযামপীয়ার | 


1 100 


S = = = 
Tem aig [+12 100100" 2 আ্যামপীয়ার 


স্থতরাং মূলবর্তনীর তড়িৎ প্রবাহ 100 আ্যামপীয়ার হইলেও গ্যালভেনোিটারে 
তড়িংপ্রবাহ মাত্র 1 আযামপীয়ার। 
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2-11. কোষের সমবায় ( Grouping of cells ) $ উপযুক্তভাবে কোষের 
সমবায় করিয়া! কোন বর্তনীতে তড়িংপ্রবাহ বা বিভববৈষম্যের মান পরিবর্তন করা 
সম্ভব। একাধিক কোষের সমবায়কে ব্যাটারী (Battery ) বলা হয়। কোষের 
সমবায় তিন প্রকারের হইতে পারে। যথা) শ্রেণীবদ্ধ সমবায় ( Series 
combination ), (ii) সমান্তরাল সমবায় ( Parallel combination ), (iii) মিশ্র 
সমবায় ( Mixed combination ) | 

(i) শ্রেণীবদ্ধ সমবায় (Series combination) £ শ্রেণীবদ্ধ সমবায়ে যে-কোন 
কোষের ধনাত্মক মেরু পরবর্তী কোষের খণাত্মক মেরুর সঙ্গে যুক্ত থাকিবে। ধর, % 


ংখ্যক কোষ শ্রেণীবদ্ধ সমবায়ে আছে এবং একটি +++ 
HPF 

রোধ R-এর সহিত যুক্ত করা হইয়াছে (চিত্র 25)1 | 

প্রত্যেকটি কোষে তড়িৎচালক বল E হইলে, : 

বর্তনীর মোট তড়িৎচালক বল nE হইবে। R 

প্রত্যেকটি কোষের আভ্যন্তরীণ রোধ =? ধরা চিত্র_গচ 


হুইল। এই ক্ষেত্রে আভ্যন্তরীণ রোধগুলি পরস্পর শ্রেণীবদ্ধ সমবায়ে আছে। 
*, মোট আভ্যন্তরীণ রোধ =7+7474 n সংখ্য! পর্যন্ত =॥7 
অতএব, বর্তনীর মোট রোধ 1২777 
বর্তনীতে তড়িতপ্রবাহ £ হইলে, ওহ সুত্রান্্যাক্মী 


(a) Rear ata %-এর তুলনায় খুব বেশী হইলে %/-কে R-এর তুলনায় AAR 
কর! যাইতে পারে। সেক্ষেত্রে jah হইবে। কিন্তু একটিমাত্র কোষ থাকিলে তড়িৎ 


প্রবাহের মাত্র Ë হইত। সুতরাং, সমবায়ের ফলে তড়িংপ্রবাহের মাত্রা ॥ গুণ 
বাড়িয়৷ গেল। 
(b) কিন্তু ॥/-এর মান R-এর মান অপেক্ষা খুব বেশী হইলে হইবে। 


অর্থাৎ তড়িৎপ্রবাহের মাত্রা সমবায়ের ফলে বৃদ্ধিপ্রাপ্ত হইবে না। 
geat বহিবর্তনীর রোধ (8) ব্যাটারীর আভ্যন্তরীণ রোধ (mr) অপেক্ষা খুব বেশী 
হইলে কোষের শ্রেণীবদ্ধ সমবায় দ্বার! বর্তনীর তড়িংপ্রবাহ বৃদ্ধি কর! সম্ভব | 


22 উচ্চ মাধ্যমিক পদার্থ বিদ্যা 


(ii) সমান্তরাল সমবায় ( Parallel combination): সমান্তরাল সমবায়ে 
কোষগুলির ধনাত্মক পাতসমূহ একটি বিন্দুতে এবং atar পাতগুলি অপর একটি 
বিন্দুতে যুক্ত থাকে (চিত্র গছ )। প্রত্যেকটি কোষে 
ON ভড়িচ্চালক বল=£ ; আভ্যন্তরীণ রোধ =? এবং বহিবর্তনীর 
B রোধ=R ধরা হইল। এই সমবায়ে কোষের সংখ্যা % 
হইলেও বর্তনীর মোট তড়িচ্চালক বল E হইবে। তাছাড়া। 
i  কোষগুলি সমান্তরাল সমবাঁয়ে থাকার জন্য উহাদের 
আভ্যন্তরীণ রোধগুলিও সমান্তরাল সমবায়ে আছে। 
fate আভ্যন্তরীণ রোধগুলির তুল্যাঙ্করোধ R' হইলে 


7-৮+৯++7 সংখ্যা পৰ্যন্ত =" 
বা, R=r/n 
অতএব, WAT মোট রোধ=R+R' = 7২+7/% 
বর্তনীতে তড়িত্প্রবাহ i হইলে 


_ মোট তড়িচ্চালক বল_ E nE 
মোট রোধ R+1/n™ r+nR° 


(a) বহিবৰ্তনীর রোধ (R) £ মোট আভ্যন্তরীণ রোধ r/n অপেক্ষা খুব বেশী 
হইলে im চ/R হইবে। Bear এইধ ক্ষেত্রে সমবায়েরঃ ফলে তড়িংপ্রবাহের মাত্রা 
বৃদ্ধিপ্রাপ্ত হইবে T | 

(6) যদি এর মান [এর চেয়ে খুব বেশী হয় তবে i= হইবে | এক্ষেত্রে 
তড়িতপ্রবাহের মাত্রা বাড়িয়া যাইবে। 

স্থতরাং কোষের আভ্যন্তরীণ রোধের মান বেশী হইলে কোষগুলির 
সমান্তরাল সমবায় পদ্ধতি দ্বার! তড়িৎপ্রবাহ বৃদ্ধি কর! সম্ভব। 

(1) মিশ্র সমবায় (Mixed combination) 8, 

এই ক্ষেত্রে কয়েকটি পংক্তিতে কতকগুলি করিয়া কোষ শ্রেণীবদ্ধ থাকে এবং 
পংক্তিগুলি সমান্তরাল সমবায়ে থাকে (চিত্র ৪জ)। যদি প্রত্যেক পংক্তিতে n? সংখ্যক 
কোষ থাকে এবং %%-পংক্তির সংখ্যা হয়, তবে এ সমবায়ে মোট কোষের সংখ্যা, 
NemXn হইবে। প্রত্যেকটি কোষের তড়িচ্চালক qe এবং আভ্যন্তরীণ 
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রোধের মান r হইলে প্রত্যেকটি পংক্তির মোট তড়িচ্চালক বল=॥E এবং মোট রোধ 
=n হইবে । পংক্তিগুলি সমান্তরালে থাকায়, আভ্যন্তরীণ রোধের মোট পরিমাণ 


=nrim হইবে। ধর, বহিবর্তনীর মোট রোধ-.1২, স্থতরাং বর্তনীর মোট রোধ 
=R-+nr/m. 


বহিবর্তনীতে তড়িংপ্রবাহ 1 হইলে ; 


মোট তড়িচ্চালকবল nE __mE ONE 

মোট রোধ =Rrnlim mR+nr =mR-+nr 

এইবার দেখিতে হইবে যে Sm? এবং ‘॥'-এর মান কিরূপ হইলে তড়িংপ্রবাহের মান 
সর্বোচ্চ হইবে । আমরা জানি, 


PANEG NE 
. O mR+nr ( JmR- Nnr)? +2 Y mnrR 


নির্দিষ্ট সংখ্যক এবং নির্দিষ্ট ধরনের কোষের জন্য NE at | সুতরাং হরের মান 
সর্বনিয় হইলে তড়িৎপ্রবাহের মান সর্বোচ্চ হইবে। কিন্তু হরের শেষের অংশ অর্থাৎ 
9 ২1510 একটি 43 | সুতরাং হরের প্রথম অংশ অর্থাৎ ( SMR- %1)2-এর 
মান সর্বনিয় হইবে। কিন্তু কোন বর্গের সর্বনিয় মান 0 হইতে পারে। 
aR /%)5-0 বা) mR- Vnr)=9 
বা, vmR= Nar a, R=nr/m 
অর্থাৎ বহিবর্তনীব রোধ-সমগ্র ব্যাটারীর আভ্যন্তরীণ cate | এই অবস্থায় তড়িং" 
প্রবাহের মান সর্বোচ্চ হইবে। 


i= 
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2-19. তড়িৎ সংক্রান্ত কতকগুলি যন্ত্ৰপাতি (Some accessories for 
electricity ) £ 

তড়িৎ সংক্রান্ত বিষয়ে বহুল পরিমাণে ব্যবহৃত হয় এইরূপ কতকগুলি যন্ত্রপাতি নীচে 
বণিত হইল ঃ 

(a) চাবি (Keys)? 

কোন বর্তনীতে চাবির সাহায্যে তড়িৎপ্রবাহ চালানে| ব| বন্ধ করা সম্তব। 
পরীক্ষাগারে সাধারণত দুই প্রকারের চাবি ব্যবহৃত হইয়া থাকে। যথাঃ () প্লাগ 
চাবি ( Plug key ) এবং (ii) টেপা। চাবি ( Tap key ) | 

() প্লাগ চাবি ( Plug key ): 

এই ধরনের চাবিতে একটি এবোনাইট প্লেটের উপর দুইটি মোট! ধাতব পাত একটু 
ফাক অবস্থায় থাকে। পাত দুইটির সংগে দুইটি g আটকানে। আছে এবং ফাকটির 
ভিতর একটি ধাতব প্লাগ aficw পারে 
(চিত্র 9) । g দুইটির সহিত cata তড়িৎ 
বর্তনীর ছুই প্রান্তকে যোগ করিয়া প্লাগটি 
বসাইলে বর্তনীটি সম্পূর্ণ হইবে। প্লাগটি 
তুলিয়া লইলে আর কোন তড়িতগপ্রবাহ ঘটিবে 
না। অনেকক্ষণ ধরিয়া কোন বর্তনীতে 
তড়িতপ্রবাহ পাঠাইতে হইলে এই ধরনের 


চিত্র _2ঝ 
চাবি ব্যবহৃত হইয়া থাকে। 
Gi) টেপা চাবি (Tap key) : 
24 নং চিত্রে একটি টেপা চাবি দেখানো! হইয়াছে | একটি এবোনাইট পাটাতনের 
উপরে Sa ও Sa দুইটি | আছে। Sa BE একটি পাত্‌ ল। পিতলের পাতের সহিত যুক্ত 


এবং উহার মাথায় একটি এবোনাইটের x 
টুপী আছে। টুপীটি টিপিলে 58 জুটি s = 
পাটাতনের উপর একটি বোতামকে 
স্পর্শ করিবে। এই বোতামটি একটি 
তারের সাহায্যে 5; স্কুর সহিত যুক্ত চিত্ৰ-29 

থাকে। তড়িৎ বর্তনীর ছুই প্রান্তকে S, ও 52-এর সহিত যুক্ত করিয়া! টুগীটি টিপিলে 
তড়িৎ বর্তনীটি সম্পূর্ণ হইবে এবং উহার মধ্য দিয়া তড়িৎ-প্রবাহ ঘটিবে। টুপীটি ছাড়িয়া 


গা? 111111111111111 
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দিলে 52 জুটি উপরে উঠিয়া যাইবে এবং বর্তনীর মধ্যদিয়া তড়িৎপ্রবাহ বন্ধ হইয়া 
যাইবে। সাময়িকভাবে কোন বর্তনীতে তড়িংপ্রবাহ পাঠাইতে হইলে এই ধরনের 
চাবি ব্যবহৃত হয়। 

উপরোক্ত দুই ধরনের চাবি ছাড়া বাড়ীতে বৈদ্যুতিক পাখ! ও আলোকের তড়িৎ- 
প্রবাহ নিয়স্ত্িত করিবার জন্য আর এক ধরনের চাবি ব্যবহৃত হয়। ইহাদিগকে সুইচ, 
(Switch) বল! হইয়া থাকে | 

(b) কম্যুটেটার (Commutator) £ 

কোন বর্তনীতে তড়িৎ প্রবাহের অভিমুগ পরিবর্তন করিবার জন্য কম্যুটেটার ব্যবহৃত 
" হইয়া থাকে। বম্যুটেটার সাধারণত ছুই প্রকারের। যথাঃ Gi) প্লাগ কম্যুটেটার 
(Plug Commutator) এবং (ii) Pohl’s 
Commutator. এই পুস্তকে কেবলমাত্র 
প্লাগ কম্যুটেটারের বিষয় আলোচিত হইবে। 

এই ধরনের কম্যুটেটারে (চিত্র গট) 
একটি এবোনাইট পাটাতনের উপর চারিটি 
পিতলের মোটা পাত (1, 2, 3, 4) আছে। 
পাঁতগুলির পরস্পরের মধ্যে ফাক আছে চি 
এবং এই ফাকে একটি করিয়! প্লাগ বসানো! যাইতে পারে । প্রত্যেকটি পাঁতের উপর 
একটি করিয়া ক্রু লাগানো থাকে | যে বর্তনীর তড়িৎ প্রবাহের অভিমুখ পরিবর্তন করিতে 
হইবে তাহার ছুই প্রান্তকে কম্যুটেটারের দুইটি কোনাকুনি জ্রুর সহিত যুক্ত করিতে 


“me 
JD B 
রি? 
Oo 
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wera | তড়িৎ কোষের প্রান্ত ছুইটিকে অপর দুইটি কোনাকুনি স্ক,র সহিত আটকাইতে 
হইবে। প্লাগ ছুইটিকে যে কোন ব্যাস বরাবর রাখিলে বর্তনীতে তড়িংপ্রবাহ ঘটিবে। 
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বর্তনীতে তড়িৎপ্রবাহের অভিমুখ উন্টাইতে হইলে প্লাগ দুইটিকে অপর দুইটি ফাকে 
বসাইতে হইবে। 

2 নং চিত্রে ইহাকে আরও বিশদভাবে দেখানে। হইল। প্লাগ দুইটি উপরের এবং 
নীচের ফাকে বসাইলে গ্যালভানোমিটার M-a তড়িত্প্রবাহ C হইতে D অভিমুখে 
ঘটিবে। কিন্তু প্লাগ দুইটিকে পাশাপাশি ফাকে বসাইলে বর্তনীতে তড়িৎ প্রবাহ D 
হইতে C অভিমুখে চলিবে | 

(০) রোধ বাক্স ( Resistance box ) : 

বিভিন্ন মানের কতকগুলি রোধকুণ্ডলীকে পরপর একটি ata সাজানো হইলে 
উহাকে রোধ বাক্স বল! হয় (চিত্র £ড)। রোধ কুগুলীগুলি সাধারণত ম্যাজানীন 
তারের তৈয়ারী এবং fis দ্বারা আবৃত 
থাকে। ষে কোন রোধ কুগুলীর প্রান্ত দুইটিকে 
এবোনাইটের টুকরার উপর বসানো দুইটি পুরু 
পিতলের টুকরার সহিত ঝালাই করিয়। 
দেওয়। হয়। পিতলের টুকরা! দুইটির ভিতরে 
যে ফাক থাকে তাহা এবোনাইটের হাতল 
যুক্ত ধাতব att দ্বার! বন্ধ করিয়া দেওয়া 

foa—25 যায়। প্লাগটি লাগাইলে তড়িত্প্রবাহ 
রোধ কুণ্ডলীর ভিতর দিয়! গমন a) করিয়! প্লাগের ভিতর দিয়| সরাসরি প্রবাহিত 


fta—25 
হইবে। প্লাগটি খুলিয়া দিলে তড়িংপ্রবাহকে রোধ কুগুলীর ভিতর দিয়! যাইতে 
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হইবে। ফলে ওঁ রোধ কুগুলীর রোধ তড়িৎবর্তনীর অংশীভূত হইয়া যাইবে | 95 চিত্রে 
এনং রোধ-কুগুলী বর্তনীর BUSS হইবে কিন্তু 1নং কুণ্ডলী হইবে না। কারণ, এই 
ক্ষেত্রে তড়িংপ্রবাহ সোজাস্থজি B হইতে A-ce চলিয়া যাইবে। রোধ কুগুলীগুলির 
রোধের মান ওহ্‌মের ভগ্নাংশ হইতে কয়েক হাজার ওহ্‌ ম্‌ পর্যন্ত হইতে পারে। 
(a) রিওস্ট্যাট বা পরিবর্তনীয় রোধ (Rheostat or Variable resistance) £ 
একটি রিওস্ট্যাটে অন্তরক পদার্থের তৈয়ারী একটি cote, থাকে এবং উহার উপর 
অনাবৃত ধাতব কনা নি জড়ানো থাকে [ চিত্র 


(in I) 


চিত্ৰ (i) 


oq (i) ]। তারের পাকগুলি পরস্পরকে স্পর্শ করে না এবং দুইটি সংযোজক স্কুর সঙ্গে 
তারের প্রান্ত দুইটি আটকানো থাকে । চোঙের উপরে ইহার সমান্তরাল ভাবে একটি 
ধাতবদণ্ড অবস্থিত এবং তাহার উপরে একটি ধাতব স্নাইভার (slider) Rawal ধর, 
তড়িত্বর্তনীর দুই প্রান্তকে চোঙের ডানদিকের স্তু দুইটির সহিত যুক্ত করা হইল | 
সেক্ষেত্রে ক্লাইডারের ডানদিকে তারের যে পাকগুলি আছে সেইগুলি বর্তনীতে রোধ 


&__/৬৬/৬৬৬/৬৬৬৬৮৮১০ a 
% বা ES Ss 72 


A B 
৩৬৬৮৮ 
(ii) 


চিত্র_2ণ (ii) 
প্রদান করিবে। শ্লাইডারকে ডানদিকে সরাইলে রোধের মান কমিয়! যাইবে। রোধের 
মান বাঁড়াইতে হইলে স্নাইডারটিকে বামদিকে রাইতে হইবে। স্থতরাং রিওট্টাটের 
সাহায্যে কোন বর্তনীতে রোধের মান প্রয়োজনমত পরিবর্তন কর! সম্ভব। 
24 (ii) নং চিত্রে রিওন্ট্যাটের প্রতীক দেখানে! হইল। 
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উদ্দাহরণ £ 


1. 1, 2 এবং 4 ওহমের তিনটি রোধকে শ্রেণী বদ্ধ সমবায়ে রাখিলে তুল্যাঙ্ক রোধ 
কত হইবে? উহাদিগকে সমান্তরাল সমবায়ে রাখিলে তুল্যাঙ্ধ রোধ কত হইবে? 


[Three resistances 1 ohm, 2 ohms and 4 ohms are connected in 
series. Calculate the effective resistance. What will be effective resis- 
tance when they are connected in parallel ? 


Di রোধগুলিকে শ্রেণী সমবায়ে রাখিলে (চিত্র 2ত ) তুল্যাঙ্ক রোধ 
Rerytrgtrg=1+2+4=72 


৮1 2: an 


চিত্র-_2ত 
! 12 i ভাহাদিগকে সমান্তরাল সমবায়ে রাখিলে 
f i (চিত্ৰ 9থ ) ; 
j Ste 3 i 
হদিস ar 1 uw = LLL 
RES ts RATE cea Ry ry 71771 Or ae a 
b Piw 4 
চিত্র_2থ oa R=; Q. 


2, 90 ওহম এবং 90 ওহ্‌মের দুইটি রোধ সমান্তরাল সমবায়ে আছে। 40 
ওহ্‌ মের একটি রোধকে উহাদের সহিত শ্রেণী সমবায়ে যুক্ত করিলে তুল্যাস্ক রোধ কত 
হইবে ? এ ভোণ্ট ব্যাটারীর সহিত উহার্দিগকে যুক্ত করিলে তড়িৎপ্রবাহ কত হইবে ? 


[Two resistances 20 ohms and 30 ohms are connected in parallel. 
_ Another resistance of 40 ohms is eonnected in series with them. Cal- 
culate the equivalent resistance. What will he the current if the com- 
bination is connected to a battery of 2 volts ? ] 


উ। প্রথম দুইটি রোধের garia রোধ r হইলে 
21588 NE 


rg try "30 8 8৪ a 
e. r=129 wa 
কিন্তু 40 ওহমের রোধটি শ্রেণী 
সমবায়ে আছে (চিত্র এদ)| awa য ভোল্ট 
বর্তনীর মোট রোধ 19+40 = 59 9 চিফ 


BI ph S| 
তড়িৎ প্রবাহ, I Risa 73g আ্যামপীয়ার | 


ওহ্‌মের সুত্র এবং রোধ 29 


3. শ্রেণীবদ্ধ ভাবে যুক্ত 100টি কোষের সহিত ছুইটি বাতিকে শ্রেণী সমবায়ে যুক্ত 
কর! আছে। প্রত্যেকটি বাতির রোধ 50 ওহ্‌ ম এবং প্রত্যেকটি কোষের তড়িংচালক 
বল এবং আভ্যন্তরীণ রোধ যথাক্রমে 1'5 ভোন্ট এবং 1 ওহ্‌ ম হইলে বাতির ভিতর 
দিয়া তড়িতপ্রবাহ নির্ণয় কর। 


[Two lamps, each of resistance 50 ohms, are arranged in series with 
100 cells, all joined in series. If the internal resistance of each cell be 
1 ohm and the e.m.f. of each cell 1°5 volts, calculate the current in the 
lamps. ] r [H. S. Exam. 1960] 


উ। শ্রেণী সমবায়ে আছে বলিয়া বাতি দুইটির তুল্যাঙ্ক রোধ 
=50+50=100 9 
তড়িৎ কোষগুলির মোট রোধ- 100১ 1=100 9 
বর্তনীর মোট রোধ = 1004100=200 Q 
বর্তনীর তড়িচ্চালক বল -100 x 1'5= 150 cote 


বর্তনীতে তড়িৎ প্রবাহ, I= Paps 01S আযামপীয়ার | 


4, এক কিলোগ্রাম তামাকে (৫) এক মিলিমিটার ব্যাস বিশিষ্ট এবং (b) 2 মিমি. 
ব্যাস বিশিষ্ট তারে রূপান্তরিত করিলে নির্দিষ্ট তাপমাত্রায় উহাদের রোধের তুলনা কর। 


[ 1 kilogram of copper is drawn up into a wire (a) 1 mm, diameter 
and (b) 2mm, diameter. Compare their resistances at the same 


* temperature ] [H.S. (Camp.) 1960] 
উ। ধর, কোন তারের দৈঘ্য =!, TH=d; রোধাঙ্ক=? এবং মোট রোধ 1২ 
i l l ৮41 
Er R= =P adh nat 
4 


ধর, তারটির ঘনত্ব -1) এবং B= M 
আমর! জানি, আয়তন x ঘনত্ব ভর 
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4P 4M 16M? 
“pd? ৮ Drd?" 05.00)৮ 

বা, Res, 
সুতরাং একই ভর বিশিষ্ট ৫; ও ৫2 ব্যাসের দুইটি তারের রোধ Ri এবং Ra 
Ri dg 
হইলে, ৮৫4, 
কিন্তু এক্ষেত্রে d,=2 মিমি. =09 সেমি, aad, =0'1 সেমি. | 
; h (05০8 
bed = (0)* by 
5. PHR বিশিষ্ট 642 মিটার দীর্ঘ তামার তারের রোধ নির্ণয় কর। 
€ তামার রোধাঙ্ধ=1'8% 10-6 ওহম Caf. |) 


[ Calculate the resistance of 642 metres of copper wire of 1 mm. 
diameter. (Sp. resistance of copper = 1'8 x 107° ohm-cm). ] 


উ। তারটির দৈর্ঘ্য, != 642X 100 সেমি. 


১12 
্রস্থচ্ছেদ, 2০৮0 we বর্গ সেমি. 


; ie -6 „642X100 
MARR- বর =p-- = >d ১৫০০ 
tafa রোধ, R A 18 10 ধা 


abel aes 


=1'47 9 
, 1 আযাম্পীয়ার, 110 ভোপ্টের কোন বাতিকে 240 cote বর্তনীতে ব্যবহার 
করিতে হইলে এবং তড়িৎ-প্রবাহ অপরিবতিত রাখিতে হইলে কি পরিমাণ রোধ-যুক্ত 
করিতে হইবে? ৮ 
[What resistance must be connected in series with an 1 amp., 110 


volt lamp if it is to be used, taking its rated current ona 240 volt 
circuit ? 


উ। বাতিটির রোধ = বিভব-প্রতেদ = = 110 a 


তড়িৎ-প্রবাহ 
ধর, যে রোধটি শ্রেণী সমবায়ে ৪ রর A 
যুক্ত হইয়াছে তাহার মান=? (চিত্র 24) n 
কিন্তু এক্ষেত্রে বাঁতিটির ভিতর তড়িৎ- 
প্রবাহ 1 আ্যাম্পীয়ার হইতে হুইবে। ৯৩৮ 
০ 240 ` fa 
110+r 


বা, 110+r=240 বা, r=1309, 


. 


Ss 


+ 
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7. একটি তারের কুণ্ডলীর রোধ 20 ওহ্‌ম। fe পরিমাণ সান্ট ব্যবহার করিলে 
সমন্বয়ের রোধ 15 ওহ্‌ ম হইবে? 7 


` [A coil of wire has a resistance of 20 ohms. By what resistance 
must it be shunted so that the combination may have a resistance of 15 


ohms ? ] [C. U. 1964] 
উ্। ধর, r ZA রোধকে সমাস্তরাল সমবায়ে রাখ! হইল। 
আমরা জানি, t= 141 
ry rs 
y 1 tated 1.4 
` 15 20r ° r 15 90 60 
r=60 Q 7 


8. রানে রোধ 99 ওহ, সান্টের রোধ 1 ওহ্‌ম এবং মূল 
বর্তনীতে ভড়িতপ্রবাহ 1 ত্যাম্পীয়ার হইলে গ্যালভ্যানোমিটারে তড়িংপ্রবাহ কত 
হইবে? 


[The resistance of a galvanometer is 99 ohms and that of the shunt 
islohm. Find the current through the galvanometer if the main 
cireuif current be 1 amp. 


উঃ। = I= 1= 5) = 01 ত্যাম্পীয়ার। 


Eq টি 
* 9. 5'8 ওহ্‌ম রোধ-বিশিষ্ট গ্যালভ্যানোমিটারে তড়িৎ প্রবাহের মাত্রা 01 
আ্যাম্পীয়ারের বেশী হওয়! চলিবে না। যূল বর্তনীতে তড়িংপ্রবাহ 8 আ্যাম্পীয়ার হইলে 
সাণ্টের মান নির্ণয় কর। 


[The current through a galvanometer of resistance 5'8 ohms must 
not exceed 0'l amp. If the main circuit current be 3 amp , then design 
the shunt, 


o 28১, 
Bs | আমরা জানি, I, Ges" 


Ah a SB গর 
ice OL sats”? বা, 0'58+0'1S =35 


বা, 2952058 বা, S=yo0 
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10. কোন কোষের তড়িৎ চালক বল 15 ভোণ্ট এবং আভ্যন্তরীণ রোধ 
এ ওহম। সমান্তরাল সমবায়ে যুক্ত 2 ওহ্‌ ম এবং 4 ওহ.ম রোধের সহিত কোষটিকে 
যুক্ত করিলে কোষের প্রান্তদ্বয়ের বিভব বৈষম্য কত হইবে? 

[A cell has an e. m. f. of 1'5 volts and internal resistance 2 ohms. 


Tf the terminals of the cell are connected by two wires of resistance 
2 ohms and 4 ohms respectively in parallel, what is the potential diffe- 


rence between the terminals of the cell ? } : [N.B.U. 1963] 
উঃ। রোধ দুইটি সমান্তরাল সমবায়ে আছে। তুল্যাঙ্ক রোধ R' হইলে, 
রি 8 
Baron Le A, 


বর্তনীর মোট রোধ-+2-419 


বরতনীতে মূল তড়িৎ-প্রবাহ= = 10 "045 আযাম্পীয়ার 


E 
কোষের প্রান্তদ্ধয়ের Ita = 152X045 
=15-09=0°6 ভোল্ট। 

11. কোন কোষের তড়িৎ চালক বল ৪05 ভোণ্ট এবং আভ্যন্তরীণ রোধ 0°05 
ওহ্‌ ম। একটি ভোণ্টমিটারকে উহার সহিত যুক্ত করিলে নিয়লিখিত ক্ষেত্রে উহার 
পাঠ কত হইবে? 

(a) কোষটি কোন তড়িত্প্রবাহ সরবরাহ করে না | 

(৮) কোষের atea একটি তারের সহিত যুক্ত এবং কোঁবের ভিতর তড়িৎ 
প্রবাহের মাত্র! 5 আ্যাম্পীয়ার। 


[Tho terminals of a cell of 9, m, f. 2'05 volts and internal resistance 
0'05 ohms are connected to a voltmeter. What will be the reading of 
the volimeter, when 

(a) the cell does not supply a current 

(b) the terminals of the cell are conneeted by a wire and a current 
of 5 amperes flows through the cell ? ] [H. S. (Comp.) 1962] 


উঃ। (a) কোন তড়িতপ্রবাহ না ঘটিলে কোষের আভ্যন্তরীণ রোধের জন্য কোন 
বিভবপতন ঘটিবে না। স্থৃতরাং ভোণ্টমিটারের পাঠ 905 ভোল্ট হইবে। 


- 


B, i 
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+ 


w এই ক্ষেত্রে তড়িতপ্রবাহের পরিমাণ-ঢ আ্যাম্পীয়ার | 
£ আভ্যন্তরীণ রোধের জন্য বিভবপতন 


০2. =আভ্যন্তরীণ রোধ x তড়িংপ্রবাহ 


=0°05X5=0°25 ভোল্ট | 
স্থৃতরাং ভোল্টমিটারের facta পাঠ 
=2'05—0°25 = 1'80 ভোল্ট | 
12, একই রোধ বিশিষ্ট দুইটি তামার তারের দৈর্ঘ্যের অন্ুপাত 1:2 হইলে 
উহাদের ব্যাসের agate নির্ণয় কর। 


[Two copper wires, whore lengths are in the ratio of 1 : 2, are of the 
same resistance. Compare the diameters of the wires. 


[H. S. Exam. 1962] 
উঃ। তার দুইটির ব্যাস যথাক্রমে ৫ ও ৫৪ ধরা হইল। প্রথম তারটির দৈর্ঘ্য 


1 হইলে দ্বিতীয় তারটির দৈর্ঘ্য 21 হইবে। তার দুইটির গ্রস্থচ্ছেদ বা ক্ষেত্রফল 


যথাক্রমে see ও হর 
তামার তারের রোধাঙ্ক P হইলে, প্রদত্ত সর্তান্থুসারে, 
pl pl dy? 1 di gd- 
রোধ a ade? Skt NEUF PT) 
4 4 


1. ওহমের সুত্র লিখ। কোন কোষের তড়িৎচালক বল 1 ভোল্ট এবং আভ্যন্তরীণ রোধ 007 
ezali  তড়িতপ্রবাহ 5 আম্পীয়ার হইলে রোধের মান fafa কর। (State Obm's law. 
The emf. of a cell is 1'5 volt. Its internal resistance is 0'07 Ohm. What 
resistance should be added to give a currert of 5 amperes ? | Ans. 08 ওহঅ। 

2. পরিবাহীর রোধ কাহাকে বলে? কি কি রাশির উপর এবং কিভাবে রোধের মান নির্ভর 
করিবে? রোধাঙ্কের সংজ্ঞা দাও। [ What is meant by resistance of a conductor? Upon 
what factors and in what way does the resistance depend? Define specific 
resistance. | 

3. কতকগুলি রোধকে (i) শ্রেণী সমবায়ে এবং (ii) সমান্তরাল সমবায়ে যুক্ত করিলে তুল্যাঙ্ক 
রোধ কত হইবে? (What will be the equivalent resistance when several resistances 


are connected (i) in series and (ii) in parallel? ] 


3 
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4. নিম্নলিখিত ঘটনাগুলি আলোচন! কর £ 

(i) রোধের উপর তাপমাত্রার প্রভাব; (ii) রোধের উপর আলোকের প্রভাব এবং (iii) রোধের 
উপর চৌন্বকক্ষেত্র ও চাপের প্রভাব । [Discuss the following phenomena :—(!) effect of 
temperature on resistance (ii) effect of light on resistance and (iii) effect of 
magnetic field and pressure on resistance.) . 

5. সান্ট কাহাকে বলে? সান্টের উপযোগিতা বর্ণনা a) [What is shunt. Discuss 
its usefulness.) 

6. কতকগুলি কোষকে (i) শ্রেণীবদ্ধ সমৰায়ে (ii) সমান্তরাল সমবায়ে এবং (iii) মিশ্র সমবায়ে 
রাখিলে বর্তনীতে তড়িৎপ্রবাহ কত হইবে? [What will be the current in the main circuit 


when several cells are connected (i) inseries; (ii) in parallel and (iii) in mixed 
combination ? ] 
T কোষের আভ্যন্তরীণ রোধের মান বেণী হইলে তড়িংপ্রবাহ বুদ্ধির জন্য কতকগুলি কোযকে 


কিভাবে যুক্ত কর! উচিত তাহা! ব্যাখ্যা কর | [Explain the mode of combination of cells 
necessary to have a large current when the internal resistance of the cells are 
comparatively large. ] 

8. Three resistances 3 obms, 6 ohms and 10 ohms are connected in series. 
What will be the effective resistance t Find the effective resistance when they 
are connected in parallel ? [ Ans: 19 chms ; 167 chms. ] 

9. Two resistances 3 ohms and 2 ohms are connected in parallel ; another 
resistance of 1'8 ohms is connected in series with them, What will be the 
effective resistance ? Find the current if the combination be connected to a cel 
of 1'5 volts. (Neglect internal resistance of the cells.) [Ans: 3 ohms; ‘5 amp.] 

10. A galvanometer of resistance 1'5 ohms is shunted with a resistance of 
‘lohm, Find the current through the galvanometer if the main circuit current 
be 2 amps. [ Ans: ‘02 amps, | 

11. If the current through a shunted ammeter is only yb th. of the main 
circuit current, then find the ratio between the resistance of the shunt and the 


resistance of the ammeter. (Ans: 1:9] 
12. The resistance of a metallic wire of length 110 cm. and diameter 0014 cm. 
is 30 ohms. Calculate the specific resistance. [ Ans; 10'2x10-6 ohms. | 


13. Two conductors of 10 and 15 ohms resistance are put in series. Three 
such sets are put in parallel. What is the resistance of the whole ? 

< [ Ans: 833 ohms. } 

14. Three cells each of e.m.f 2 volts and internal resistance 0'5 ohms are 

connected in series. Three such sets are connected in parallel. The battery is 
connected to a resistance of 20 ohms. Find the current through the resistance. 

[ Ans; 0322 amp ] 

15. Nicrome has a resistivity of 110x10-6 ohm-cm. What is the resistance 

of 10 metres of nicrome wire of cross-section 1 sq. mm.? What will be the 

resistance when the wire is folded on itself and the free ends are joined together, 

thus halving the length ? [ Ans. 11 ohms; 2'75 ohms. ] 


নিন রা ০ রসরার 


তৃতীয় অধ্যায় 
বৈদ্যুতিক পরিমাপ সমূহ 
( Electrical Measurements ) 

8.1. সূচনা £ রোধ, তড়িংচালক বল, তড়িংপ্রবাহ, ধারকত্ব ইত্যাদি বৈদ্যুতিক 
রাঁশিগুলিকে পরীক্ষাগারে মাপা হইয়। থাকে । মাপন যোগ্য রাশির পরিমাণ এবং 
_ কতটা নিখু'ত ভাবে রাশিটিকে মাঁপিতে হইবে তাহার উপর মাপনের জন্য কি পদ্ধতি 
অবলম্বন করিতে হইবে তাহ! নির্ভর করে.। সাধারণত অধিকাংশ পদ্ধতিতে প্রত্যক্ষ 


- ৰা পরোক্ষ ভাবে হুইট্‌ স্টোন ব্রীজের কার্য নীতি ব্যবহৃত হইয়া থাকে। 


3-2 হুইট স্টোন ব্রীজের নীতি (Principle of a Wheatstone Bridge) £ 
$ক নং চিত্রে ছইট স্টোন ব্রীজ দেখান হইয়াছে। P,Q, R, S চারটি রোধ এবং 
উহাদিগকে oye জের চারটি বাহুতে চিত্রের নায় সাজান হয়। ব্রীজের AB, BC, 
AD এবং DC-কে যথাক্রমে প্রথম, দ্বিতীয়, তৃতীয় ও চতুর্থ বাহু (erm) বলা হয়। 
চতুর্ভুজের বিপরীত কৌণিক বিন্দু B ও D- 
এর মধ্যে গ্যালভ্যানোমিটার এবং A ও C- 
এর মধ্যে তড়িৎ কোষ সংযুক্ত Fal আছে। 
প্রয়োজন অনুসারে গ্যালভ্যানোমিটারের 
জায়গায় তড়িংকোষ ও তড়িৎকোষের 
জায়গায় গ্ালভ্যানোমিটার বসান যাইতে 
পারে। ব্রীজের বিভিন্ন শাখায় অবস্থিত 
রোধগুলিকে এমন ভাবে পরিবতিত করা হয়, 
যাহাতে গ্যালভ্যানোমিটারের ভিতর দিয়া 
কোন তড়িতগ্রবাহ যাইবে না। এই অবস্থায় 
73 ও D বিন্দুর বিভব একই হইবে, অর্থাৎ /,= Va. তড়িৎ কোষ হইতে নির্গত তড়িৎ- 
প্রবাহের পরিমাণ i, A বিন্দুতে আসিয়া 1) এবং ia ভাগে বিভক্ত হইয়া যায়। 
গ্যালভ্যানোমিটারের ভিতর কোন তড়িৎ প্রবাহ থাকে না বলিয়া 20-এর ভিতর 
দিয়| তড়িৎ প্রবাহের মাত্র! £1 এবং ADC-এর ভিতর দিয়! তড়িৎ প্রবাহের মাত্র! 
ig হইবে। i 
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কিন্ত, papas [1 ৮৮74] 

212-০128 বা, PLR 
নিও igs: =" OS 

সুতরাং, P, Q ও R-এর মান জানা থাকিলে $-এর মান সহজেই নির্ণয় করা. 
যাইবে। 

পরীক্ষাগারে রোধ মাপিবার জন্য মিটার ত্রীজ এবং পোষ্ট-অফিস বক্স ব্যবহৃত হইয়। 
থাকে এবং ইহাদের কার্যকারিতা! হুইট স্টোন ব্রীজের নীতির উপর নির্ভরশীল | 

8-3. মিটার ত্রীজ ( Metre-bridge ) £ মিটার ব্রীজের সাহায্যে সহজেই 
সাধারণ মানের রোধকে মাপা! যায়। ৪খ নং চিত্রে একটি মিটার ব্রীজ দেখান হইয়াছে 


বা, 


Ke gk 


Ep) oT Easel 
ro © 3] tQ © 


চিত্র-ওপ 


ইহার কার্যকারিত| হুইট, স্টোন ব্রীজের কার্ধনীতির উপর fasta মিটার ব্রীজে 
1 মিটার ল্ব। একটি সুষম সরু তার (DF) একখানি কাঠের বোর্ডের উপর একটি 
মিটার স্কেলের পাশে আটকানো থাকে (মিটার স্কেল চিত্রে দেখানো হয় নাই )। 
A, B, C তিনটি মোটা তামার বা পিতলের পাত এবং ইহাদের রোধ শূন্য ধর! হয়। 
4 ও ৪-এর মধ্যে এবং ৪ ও C-এর মধ্যে ফাক থাকে | দুইটি ফাকের একটিতে 
রোধ বাক্স (R) এবং অন্য ফাকটিতে পরীক্ষণীয় রোধ (X) রাখা হয়। G একটি 
স্ববেদী গ্যালভ্যানোমিটার এবং উহার একপ্রান্ত B বিন্দুর সহিত যুক্ত। গ্যালভ্যানো- 
মিটারের অন্ত প্রান্তের সহিত সঞ্চরণশীল জকির সাহায্যে DF-এর তারের যে কোন 
বিন্দুতে সংযোগ স্থাপন কর! যায়। A এবং 0 বিন্দুর মধ্যে চাবি (K), তড়িৎ কোষ 
(E) এবং পরিবর্তনীয় রোধ (Ri) যুক্ত থাকে । মিটার ব্রীজের R ও X রোধ ছুইটি 
এবং জকির ছুই পাশে তারের DH ও HF অংশ ছুইটি*হুইট, স্টোন ব্রীজের চারিটি বাহু 
হিসাবে কাজ করে। এইবার জকিটিকে সরানড়া করিয়া তারের এমন একটি বিন্দুতে 
আনিতে হইবে যাহার সহিত গ্যালভ্যানোমিটারের সংযোগ স্থাপিত হইলেও 
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গ্যালভ্যানোমিটারের বিক্ষেপ শূন্য হইবে। afer এই অবস্থানকে শূন্য অবস্থান (Null 
position) বলা হয়। H বিন্দুটি শূন্য অবস্থান সুচিত করিলে H বিন্দুর বিভব (Va) 
“এবং B বিন্দুর বিভব (Vo) সমান হইবে। 

"e VDa-Yj=Va-Vy এবং Ve-Ve=Van— Ve. 
77717 _Va-Vr 
VYz-Ve Vu-Ve' 

মিটার ব্রীজের উপরের এবং নীচের শাখায় তড়িৎ প্রবাহের মাত্র যথাক্রমে i, এবং 
dg হইলে এবং মিটার ব্রীজের তারের প্রতি এককের রোধ ০ হইলে উপরের সমীকরণ 
হইতে আমরা পাই, i 


SRS  igle 


15588501001)" 


বা, 


100-1 
বা, X=R. =a 


R এবং [-এর মান জানা থাকিলে X-এর মান সহজেই নির্ণয় করা যাইবে। 

রোধ বাক্স হইতে বিভিন্ন পরিমাণ রোধ তুলিয়া পরীক্ষাটি কয়েকবার করা উচিত। 
সেক্ষেত্রে 2-এর গড় মান পাওয়া যাইবে এবং প্রাপ্ত কল আরও fea হইবে। 

পরীক্ষাটিকে স্থবেদী করার জন্য R-এর মান এমন Fem উচিত যাহাতে শৃন্ 
অবস্থানটি! মোটামুটিভাবে তারের মাঝামাঝি থাকে । তারটির দৈর্ঘ্য 1 মিটার বলিয়া 
এই wae মিটার ব্রীজ বলা হয়। 

_ wba কারণ ও সাবধানতা (Sources of errors and precautions ) < 

(i) ব্রীজের তার এবং Baty ধাতুর সংযোগ স্থলের ভিতর দিয়! তড়িৎ প্রবাহ ঘটিলে 
তাগীয় তড়িৎচালক বলের (thermo-e.m.f,) উদ্ভব ঘটে । ইহার ফলে নিষ্পন্দ বিন্দুর 
অবস্থান পরিবতিত হইয়া! যায়। এই ধরনের ক্রটী দূর করিতে হইলে ভড়িৎ প্রবাহের 
অভিমুখ উন্টাইয়। পরীক্ষাটি পুনরায় করিতে হইবে এবং পরীক্ষা দুইটির ফল হইতে গড় 
মান নির্ণয় করিতে হইবে। 

(ii) মিটার স্কেলের উপর জকি যে দৈর্ঘ্য সুচিত করে এবং নিস্পন্দ বিন্দুতে তারের 
প্রকৃত দৈর্ঘ্য এক নাও হইতে পারে। সে ক্ষেত্রে R ও X-aq স্থান পরিবতিত 
করিয়। পরীক্ষাটি পুনরায় করিতে হইবে এবং গড় মান নির্ণয় করিতে হুইবে। 

Gi) হিসাবের সময় কেবলমাত্র তারের রোধ ধরা হইয়াছে। কিন্তু তামার পাত, 
ঝালাই ইত্যার্দিরও কিছু পরিমাণ রোধ থাকে | উপরন্ত তারটিও ঠিকঠিক 1 মিটার 
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নাও হইতে পারে। এই সকল কারণে তারটির ছুই প্রান্তে কিছু পরিমাণ রোধ 
বর্তমান থাকে এবং উপযুক্ত ভাবে ইহাকে হিসাবে ন| নিলে প্রাপ্ত ফলে ক্রটী দেখা 
যাইবে। এই ধরনের ক্রটীকে প্রান্তিক ক্রুটী (end-error) বলা হয় এবং বিভিন্ন 
মিটার ত্রীজে এই ক্রটীর পরিমাণ বিভিন্ন হইতে পারে। 
মনে কর, ছুই প্রান্তে যে রোধ অন্তর্ভুক্ত আছে তাহা যথাক্রমে তারটির 21, এবং 
La সেমি, দৈর্ঘ্যের রোধের সমান | 7.5 এবং 2৪-এর মান জানিবাঁর জন্য জান! রোধ 
P এবং Qc মিটার ব্রীজের দুইটি ফাকে রাখিয়া পরীক্ষাটি করিতে হইবে । এই 
০৬৮০০২88588 হইলে, 
PEN CLA 3৯1 
LUNE) 
P এবং 0-এর অবস্থান পরিবর্তিত করিয়। পরীক্ষাটি পুনরায় করিতে হইবে। এই 
অবস্থায় নির্ণেয দৈর্ঘ্য 12 হইলে, 
Q- lath _ (Db) 


P (100-13)+22 

উপরের সমীকরণ দুইটি হইতে 2, এবং 7৪-এর মান সহজেই নির্ণয় কর1 যাইবে। 

মূল পরীক্ষায় haa জায়গায় (14777) এবং (190-1)-এর জায়গায় (100 - 1+ 2.5) 
ব্যবহার করিতে হইবে। 

(৮) তারটির 1 সেমি. দৈর্ঘ্যের রোধ ০ ধরা হইয়াছে; কিন্তু তারটি সুযম না 
হইলে ইহার মান সর্বত্র সমান হইবে না। সেক্ষেত্রে তারটিকে পূর্বেই ক্রমাঙ্কিত 
(calibrated ) করিয়া রাখিলে তারটির বিভিন্ন বিন্দুতে সঠিক রোধের পরিমাণ জানা 
যাইবে। 


() তাপমাত্রা পরিবতিত হইলে রোধ পরিবতিত হইয়! যায়। এই কারণে: 


পরীক্ষার সময় অল্প সময়ের জন্য অল্প প্রবাহ পাঠান উচিত। 


3-4, পোষ্টঅফিস বক্স ( Post-office Box ) £ পোষ্ট-অফিস বক্স এক ধরনের 
হুইট্‌ স্টোন ব্রীজ। আগেকার দিনে ব্রিটেনের ভাঁকঘরে এই যন্ত্রের সাহায্যে টেলিগ্রাফ- 


তার ইত্যাদির রোধ মাপা হইত। এই কারণেই এই যন্ত্রের নাম পোষ্ট অফিস বক্স। . 


3গ নং চিত্রে পোষ্ট-অফিস বক্স ও আনুষঙ্গিক বর্তনী দেখান হইয়াছে | একটি বাক্সের 
মধ্যে তিনপ্রস্থ রোধ-কুগুলী থাকে এবং ইহার! হুইট স্টোন ব্রীজের তিনটি বাহু স্থচিত 
করে। চিত্রে AB, BC এবং ARD যথাক্রমে প্রথম, দ্বিতীয় ও তৃতীয় বাহু স্থচিত 
করিতেছে। প্রথম বাহু ছুইটিকে অনুপাত বাহু ( Ratio arm ) এবং তৃতীয় বাহুটিকে 


নবি 
বি 


স্নান রা রে 71 
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অনেক সময় পরিবর্তনীয় রোধ বাহু ( Bhoostat arm ) বল! হইয়া থাকে। প্রথম 
দুইটি বাহুতে সাধারণত 10, 109 ও 1900 ওহমের তিনটি করিয়। রোধ-কুগুলী 
থাকে | তৃতীয় বাহুতে সাধারণত 1 হইতে 5000 ওহ্‌ম পর্য্যন্ত বিভিন্ন মানের রোধ- 
কুণ্ডলী থাকে । যে রোধটির মান (9) নির্ণয় করিতে হইবে তাহাকে চতুর্থ বাহুতে 


এন, 
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অর্থাৎ 03) বিন্দুর মাঝখানে যুক্ত কর! হয়। তড়িৎ কোষ বর্তনীকে টেপ! চাবি 
(K;)-এর মধ্য দিয়া A ও 0 বিন্দুতে যুক্ত করা হয় এবং গ্যালভ্যানোমিটারকে 
টেপাঁচাবি (Kahar মধ্য দিয়া B ও D বিন্দুর সহিত যুক্ত করা হয়। পরীক্ষার সময় 
উপযুক্ত ভাবে তৃতীয় বাহুর রোধ পরিবর্তন করিয়। গ্যালভ্যানোমিটারে তড়িং-প্রবাহ 


49 কর! হয়। 
পরীক্ষণীয় রোধের মান নির্ণয় করিবার জন্য প্রথম এবং দ্বিতীয় বাহু হইতে 10 


ex rag প্লাগ তুলিয়া! লওয়া হইল। এইবার তৃতীয় বাহুতে এমনভাবে রোধ দেওয়া 
হইল, যাহাতে গ্যালভ্যানোমিটারের কোন বিক্ষেপ না থাকে। তিনটি বাহুর রোধ 
যথাক্রমে P, Q ও R হইলে এবং পরীক্ষণীয় রোধের পরিমাণ 5 হইলে, হুইট্‌ স্টোন 
ব্রীজের সতান্থ্যায়ী, 
=È বা, S=RO=Rj=R 
[u এক্ষেত্রে P=Q=10] 

উপরের ক্ষেত্রে, তৃতীয় বাহুতে বিভিন্ন মানের রোধ যোগ করিলেও গ্যালভ্যানো- 
মিটারের বিক্ষেপ শূন্য নাও হইতে পারে। সেক্ষেত্রে প্রথম বাহুতে 100 ওম এবং 
দ্বিতীয় বাহুতে 10 ওহম দিয়া পরীক্ষার পুনরায় করিতে হইবে। তৃতীয় বাহুতে 
নির্দিষ্ট মানের রোধ দিয়া গ্যালভ্যানোমিটারের বিক্ষেপ শূন্য হইতেও পারে নাও হইতে 
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পারে। বিক্ষেপ শূন্য. হইলে তৃতীয় বাহুতে দেওয়া রোধে 10 দিয়! ভাগ করিলে 
পরীক্ষণীয় রোধের মান পাওয়া যাইবে। যদি গ্যালভ্যানোমিটারের বিক্ষেপ শূন্য না 
হয়, তখন প্রথম বাহুতে 1000 ওহ্‌ম ও দ্বিতীয় বাহুতে 10 ওহ্‌ম দিয়! পরীক্ষা 
পুনরায় করিতে হইবে | এই ক্ষেত্রে তৃতীয় বাহুতে যে পরিমাণ রোধ দিলে গ্যালভ্যানো- 
মিটারের বিক্ষেপ শূন্য হইবে তাহাকে 100 দিয়া ভাগ করিলে পরীক্ষণীয় রোধের মান 
পাওয়| যাইবে। এইভাবে পরীক্ষণীয় রোধটির মান দশমিকের দ্বিতীয় স্থান পর্যন্ত 
নির্ণয় করা সম্ভব। 

3-5. পোটেনদিওমিটার ( Potentiometer); এই ধরনের যন্ত্র fase 
প্রভেদ মাপিবার জন্য ব্যবহৃত হইয়| থাকে । ৪ঘ নং চিত্রে একটি পোটেনসিওমিটার 
দেখান হইয়াছে। এই যন্ত্রে একটি কাঠের পাটাতন থাকে এবং তাহার উপর দশটি 
1 মিটার aM স্থযম তার শ্রেণী-সমবায়ে পরস্পরের সহিত মমান্তরালভাবে A ও B 
বিন্দুর মধ্যে সংযুক্ত থাকে । fea কল পাইবার জন্য তারের রোধের তাপমাত্রা 
adta ( Temperature co-efficient of resistance ) খুব কম হওয়া উচিত। এই 


চিত্র_9ঘ 

কারণেই সাধারণত ম্যাজানিন বা কনষ্ট্যাষ্টানের তার লয় হয়। পোটেনসিও- 
মিটারের একপ্রান্তে প্রথম তারটির পাশে উচু পাটাতনের উপর একটি মিটার স্কেল 
এবং অপর প্রান্তে শেষ তারটির পাশে একটি পিতলের পাত RR লাগানে। থাকে। 
পোটেনসিওমিটারের উপরে একটি পিতলের তিন পায়া জকি রাখ! হয়। জকিটিকে 
তারের দৈর্ঘ্য বরাবর বামে বা দক্ষিণে সরানে] যায় এবং এই সময় জকিটির একটি পা 
(L) সর্বদা পিতলের পাত RR-এর উপরে থাকিবে । জকির উপরে একটি চাবি (T) 
থাকে। উহাকে উপযুক্তভাবে সামনে বা পিছনে সরাইয়া যে-কোন তারের সহিত 
সংযুক্ত করা যায়। 
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3-6. পোটেনসিওমিটারের ব্যবহার ( Uses of Potentiometer ) : 

(a) কোষের তড়িৎচালক বল নির্ণয় ( Measurement of e.m f. of a 
cell): 38 চিত্রে AB পোটেনসিওমিটার তার স্থচিত করিতেছে । পোটেনসিও- 
মিটার তারের সহিত শ্রেণী সমবায়ে মিলি আযমমিটার (MO, চাবি (K), ব্যাটারী (E) 
এবং পরিবর্তনীয় রোধ (Ro) যুক্ত আছে। ব্যাটারীর ধনাত্মক মেরুকে A বিন্দু 
সহিত যুক্ত করা হইয়াছে। £; কোষের তড়িংচালক বল নির্ণয় করিতে হইলে উহার 
ধনাত্মক মেরুকে A বিন্দুর সহিত যুক্ত করিতে হইবে এবং অন্য প্রান্তকে গ্যালভ্যানো- 
মিটারের মধ্য fim জকির সহিত যুক্ত করিতে হইবে। জকিটিকে সরানড়া করিয়। 
পো্টেনসিওমিটারের নিষ্পন্দ বিন্দুর অবস্থান নির্ণয়. করিতে হইবে । মনে কর জকিটি 
C বিন্দুতে স্পর্শ করিলে গ্যালভ্যানোমিটারের ভিতর আর কোন প্রবাহ থাকে না। 
gem C বিন্দুটি নিম্পন্দ বিন্দুর অবস্থান 
সুচিত করিবে। স্পষ্টতই তারটির AC 
অংশের বিভব-প্রভেদ পরীক্ষণীয় কোষের 
তড়িৎচালক বলের সমান হইবে | পোটেনসিও- 
মিটারের সমগ্র তারের রোধ r ওহ.ম হইলে 
1 সেমি. তারের রোধ 7/1000 ওহম 
হইবে। পোটেসিওমিটার বর্তনীতে তড়িৎ 
প্রবাহের মাত্র! £ আ্যাম্পীয়ার হইলে, 

E তারের AC অংশের প্রান্তীয় বিভব-প্রভেদ 
স্তড়িৎ প্রবাহ স রোধ) ars | 

পরিবর্তনীয় রোধের সাহায্যে প্রবাহ-মাত্রা পরিবতিত করিয়া পরীক্ষাটি কয়েকবার 
কর! উচিত এবং গড় মান নির্ণয় করিলে আরও fay a ফল পাওয়া যাইবে। 

পরীক্ষা করিবার সময় নিয়লিখিত সাবধানত| অবলম্বন কর! উচিত £ 

(i) ব্যাটারীর তড়িৎচালক বলকে পরীক্ষণীয় কোষের তড়িংচালক বল অপেক্ষা 
বেশী হইতে হইবে, তাহা! না হইলে নিষ্পন্দ বিন্দুর অবস্থান পাওয়া যাইবে না। 

(9) ব্যাটারী এবং পরীক্ষণীয় কোষের ধনাত্মক মেরুকে একই বিন্দুতে যুক্ত 
করিতে হইবে। 

(ii) পরীক্ষণীয় রোধকে উপযুক্ত ভাবে পরিবতিত করিয়। নিস্পন্দ বিন্দুকে B-এর 
নিকটে করিতে হইবে। সেক্ষেত্রে শতকরা ভুলের পরিমাণ কম হইবে। 
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(b) দুইটি কোষের তড়িৎচালক বলের তুলনা (Comparison of 
em.f. of two cells): পোটেনসিওমিটার তার AB-aa সহিত শ্রেণী সমবায়ে 
চাবি (Ky), ব্যাটারী (E) এবং পরিবর্তনীয় রোধ (Ra) যুক্ত আছে (চিত্র 3B) I 
EB, এবং Ea কোষের তড়িৎচালক বলের তুলনা করিতে হইবে। ব্যাটারীর ধনাত্মক 
মেরু A বিন্দুতে যুক্ত থাকিলে পরীক্গণীয় কোষ ছুইটিরও ধনাত্মক মেরুকে A বিন্দুর 
সহিত যুক্ত করিতে হইবে | প্রয়োজন মত দুই-মুখ চাবির ( Two-way key ) K2-এর 
সাহায্যে E, অথব। E2-কে গ্যালভ্যানোমিটারের মধ্য দিয়া জকির সহিত যুক্ত করা 
যায । প্রথমে E, কোষকে বর্তনীর sees করিয়া fore বিন্দুর অবস্থান 
(ধর 0) নির্ণয় করিতে হইবে। ' দ্বিতীয় কোষের ক্ষেত্রে অনুরূপ নিন্পন্দ বিন্দুর 

অবস্থান D বিন্দু ধরা হইল। 

নিষ্পন্দ অবস্থায় ব্যাটারী E হইতে প্রবাহ- 

মাত্রা i ধর। হইল। তাছাড়া মনে কর, 
4 AC=l,, AD=l; এবং ৮ প্রতি a- 

মিটার তারের cate | 

‘+ Ejx=il; ০ এবং E,=ilyc, 
Eizh 
Beate 

. চ্ত্র_৪চ গড় মান নির্ণয়ের জন্য প্রবাহমাত্রা 

পরিবর্তিত করিয়! পরীক্ষা কয়েকবার কর! উচিত | 


পূর্বের পরীক্ষায় বণিত সাবধানতাগুলিও এই ক্ষেত্রে প্রযোজ্য। তাছাড়া ব্যাটারীর 
তড়িংচালক বল, £, এবং Es অপেক্ষা! বেশী 
হইতে হইবে। 

-(০) প্রবাহুমাত্র। নির্ণয় (Measure- 
ment of current) £ পরীক্ষণ ব্যবস্থাটি (9ছ নং 
চিত্রে) দেখান হইয়াছে। উক্ত বর্তনীতে 
তড়িৎ প্রবাহ i হইলে তাহার মান মাপিবার 
জন্য একটি প্রমাণ নিম্নমানের রোধক ॥-কে শ্রেণী 
সমবায়ে যুক্ত করা হইল। রোধটি নিম্নমানের চিত্র_3ছ 
হওয়ার জন্য বর্তনীর মুল তড়িংপ্রবাহের বিশেষ পরিবর্তন ঘটবে না। এই রোধের 
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gara বিভব গ্রভেদ V হইলে, তড়িৎ প্রবাহ-মাত্রা i=Vir হইবে। দুই-মুখ 
চাবি Kaaa সাহায্যে নিয়মান রোধের বিভব-প্রভেদের জন্য নিম্পন্দ বিন্দু নির্ণয় করা 
হইল। পুনরায় E, কোষের জন্য নিষ্পন্দ বিন্দুর অবস্থান বাহির করিতে হইবে । 
A বিন্দু হইতে তাহাদের দূরত্ব 1 এবং 12 ধর! হইল। পোটেনসিওমিটার বর্তনীর 
মুল তড়িতগ্রবাহ 1 হইলে এবং প্রতি সে্টিমিটার তারের রোধ o হইলে, 

Vel lye 9% E= Llao 

er e 

সমীকরণের দক্ষিণ দিকের রাশিগুলির মান জানা থাকিলে ডি মাত্রা 
সহজেই নিৰ্ণয় করা যাইবে | 


উদ্বাহরণ 3 

1. একটি পো্টেনসিওমিটারে 10টি তার আছে এবং প্রত্যেকটি তার স্থ্যম ও 1 
মিটার লক্ব।। উহার সহিত নগণ্য আভ্যন্তরীণ রোধ-বিশিষ্ট 2 ভোন্টের সঞ্চয়ক কোষ 
যুক্ত আছে। 1'5 ভোন্ট-বিশিষ্ট কোষকে পো্টেনসিওমিটারের সহিত যুক্ত করিলে 
নিষ্পন্দ বিন্দুর অবস্থান নির্ণয় কর। [A 10-wire potentiometer, in which each 
wire is uniform and 1 metre long, is driven by an accumulator of e.m.f. 
2 volts and of negligible internal resistance. A cell of em.f. 1'5 
volt is to be balanced on the potentiometer. Find the length of 
the wire at which the null-point will be obtained. ] 


উঃ। আমরা জানি, 1৮ 


এখানে E, = ; E2= 150 ; 1,=1000 সেমি. এবং 19. ? 

Bing =F 1, = 15 x 1000=750 সেমি. | 

2. কোন পোটেনসিওমিটার বর্তনীতে 1018 ভোন প্রমাণ কোষ যুক্ত করিলে 
300 সেমি. দূরে নিষ্পন্দ বিন্দু পাওয়া! যায়। অন্য একটি কোষের ক্ষেত্রে নিস্পন্দ 
দূরত্ব 450 সেমি. হইলে কোষটির তড়িৎ চালক বল কত হইবে? | Whena 
standard cell of 1'018 V is connected to a potentiometer circuit, the 
balance point is obtained at a distance of 300 cm. Whenan unknown 
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cell is connected the distance becomes 450 em. What will be the e.m.f. 
of this cell ? ] 


উঃ। আমরা জানি, Za 
এ 


lo 


l 450 
E,=!2 = Ole Tr 
2 pes 300 *PO18=1'597 ভোল্ট। 


প্রশ্নাবলী 


1. হুইট, স্টোন ব্রীজের বর্ণনা দাও ও st নীতি ব্যাথা! কর । [ Describe a Wheat Stone 
bridge and explain its working principle, ] 

2. মিটার ব্রীজের বর্ণনা দাও ও উহার কা নীতি ব্যাখ্যা কর। পরীক্ষার সময় কি কি সাবধানতা! 
অবলম্বন কর! উচিত? [ Describe a Metre bridge and explain its working principle. 
Discass the precautions to be adopted during the experiment 2) 


3. পোষ্ট-অফি বন্স কাহাকে বলে? ইহার সাহায্যে কিভাবে রোধ মাপা যায় তাহা ব্যাখ্যা কর। 
{ What is a Post-office Box? Explain how a resistance can be measured with 
its help, ] 


4. পোটেনদিওমিটারের বর্ণনা দাও। ইহার সাহায্যে কিরপে কোন কোষের তড়িংচালক বল 
নির্ণয় করিবে? [Describe a Potentiometer, How will you measure the e.m f. of a 
cell with its help ? ] 


5. পোটেনদিওমিটারের সাহায্যে দুইটি কোষের তড়িং-চালক বলের তুলনা কিভাবে করিবে? 


[ How will you compare the e.m.f. of two cells by a potentiometer ?] 


6. গোটেনসিওমিটারের সাহায্যে প্রবাহ-মাত্রা কিরপে নির্ণয় করিবে? [How will you 
measure current with the help of a potentiometer ?] 


7. A 0-wire potentiometer of resistance 20 ohms is connected to an 
accumulator of 2 volts through a resistance. If the internal resistance of the 
accumulator is negligible, then find out the series resistance to be connected in 
the circuit so as to produce a voltage drop of 1 micro-volt per cm. of the 
potentiometer wire. [ Ans: 89980 ohms. ] 

8. Ina slide wire bridge the wire is 100 cms. long and the standard resistence 
Re is 100 ohms; a balance is obtained at a point 47°15 cm. from the end at which 

“the unknown resistance Re is connected. On interchanging Rs and Ræ the balance 
Point occurs at 52°75 cm. {rom the same end, Find the value of Re. 
[ Ans: 89385 ohms. ] 


চতুর্থ অধ্যায় 
তড়িৎ প্রবাহের তাপীয় ফল 
(Heating effects of Current) 

4-1. কোন পরিবাহীর ভিতর দিয়া বিদ্যুৎ প্রবাহ ঘটিলে Be উত্তপ্ত হইয়া ata | 
ইহাকে তড়িৎ প্রবাহের তাগীয় ফল বলা হয়। শিল্পে এবং আমাদের দৈনন্দিন 
জীবনে ইহার প্রচুর ব্যবহার আছে। r রোধ-বিশিষ্ট পরিবাহীর প্রাস্তদ্বয়ের বিভব 
বৈষম্য V ধর] হইল। 

উহার ভিতর দিয়! £ সেকেণ্ডে Q পরিমাণ ভড়িৎ প্রবাহিত হইলে, তড়িৎ যেকাজ 
(W) করিবে, তাহার পরিমাণ 

W=VQ আগ 
= Vit আগ =i? 
("৮ 27০17 ওহ ুত্রান্থযায়ী ) 
এক্ষেত্রে রাশিগুলি সি. জি. এস্‌. এককে প্রকাশিত হইয়াছে। তাহার! ব্যবহারিক 
এককে প্রকাশিত হইলে, 
i আ্যাম্পিয়ার_£১৫10-5 সি. জি. এস্‌. একক 
এবং? ওহ্‌ ম =? % 109 সি. জি. এস্‌. একক 
সুতরাং W=(ix 10-1)? xrx 109 xt আর্গ 
=i77tX 107 আগ 


তাপের পরিমাণ H এবং জুল তুল্যাংক J হইলে 
E 
W=. H 


i _ W_i®rtx107 
N= = এ? ক্যালরি 


Ce J=4'2% 107 আর্গ/ক্যালরি ) 
= ক্যালরি=0'24 i2.re ক্যালরি। 
4-2, জুলের সুত্র (Joule’s Law) 
ধর, r রোধ বিশিষ্ট কোন পরিবাহীতে £ সেকেণ্ড ধরিয়া i তাঁড়ৎ প্রবাহ ঘটে। 
ইহার জন্য যে তাপের উদ্ভব হইবে তাহার নিয়মগুলি 1841 Jka ডাঃ জুল সর্বপ্রথম 
আবিষ্কার করেন। সেইজন্য এই সুত্রগুলিকে জুলের সুত্র বলা হয়। 
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প্রথম সূত্রঃ রোধ ও সময় অপরিবর্তিত থাকিলে কোন পরিবাহীতে উদ্ভূত 
তাপ ভড়িৎ প্রবাহের বর্গের জমান্গপাতিক হইবে । অর্থাৎ Hxi যদ্দি? এবং 
t ধ্ৰুবক থাকে। 

দ্বিতীয় সুত্র? তড়িৎ প্রবাহ ও সময় অপরিবর্তিত থাকিলে উদ্ভূত তাপ পরিবাহীর 
রোধের সমানুপাতিক হইবে । অর্থাৎ Hoer যদি £ এবং t wae থাকে। 

তৃতীয় সুত্রঃ তড়িত প্রবাহ ও রোধ অপরিবতিত থাকিলে পরিবাহীতে উদ্ভূত 
তাপ সময়ের সমানুপাতিক হইবে । অর্থাৎ Hoe যদি £ ও” ধ্রুবক থাকে। 

4-5. জুল সূত্রের সত্যতা! নিরূপণ (Verification of Joule’s laws) £ একটি 
ক্যালরিমিটারে কম আপেক্ষিক তাপবিশিষ্ট কিছু পরিমাণ অপরিবাহী তরল (সাধারণত 

ill s তাপিন তেল ) রাখিয়া তরলের মধ্যে 

| A একটি তারের কুণ্ডলী ডুবাইয়! রাখা 
হয়। 4ক নং চিত্রের মত বর্তনীটি 
করিতে হইবে। এখানে K একটি 
att চাবি; S একটি পরিবর্তনীয় 
রোধ; A একটি আ্যাম্মিটার ; 
V একটি ভোণ্টমিটার এবং T একটি 
সুবেদী থার্মোমিটার । তাপের অপচয় 

foa—4z বন্ধ করিবার জন্য ক্যালরিমিটারের 

উপরে কয়েকটি fears একটি এবোনাইটের ঢাকন! থাকে । তাছাড়া ক্যালরিমিটারের 
বাহিরের দিক কুপরিবাহী বস্তু দ্বারা আবৃত রাখা হয়। প্লাগটি বন্ধ করিলে TEAS 
তড়িৎ্প্রবাহ ঘটিবে। আযাম্মিটারের সাহায্যে প্রবাহ মাত্রা এবং ভোন্টমিটারের 
সাহায্যে তার কুণ্ডলীর প্রান্তদ্য়ের বিভব-বৈধম্য নির্ণয় করা! সম্ভব হইবে। থার্ষোমিটারটি 
তরলের তাপমাত্র। সুচিত করিবে | 


() প্রথম সৃত্রের পরীক্ষা ঃ তরলসহ ক্যালরিমিটারের প্রারম্ভিক তাপমাত্রা 
লক্ষ্য afar একট নির্দিষ্ট সময়ের জন্য (ধর 5 মিনিট ) i, তড়িৎ-প্রবাহ বর্তনীতে 
পাঠানো হইল। পরিবর্তনীয় রোধকে উপযুক্ত ভাবে ব্যবহার করিয়া ভড়িৎ-প্রবাহকে 
£1 মানে নির্দিষ্ট রাশিতে হইবে । এই সময়ে আলোড়কটি বিশেষভাবে নাড়িতে হইবে 
যাহাতে তরলের তাপমাত্র! সর্বত্র সমান হয়। ধর, নির্দিষ্ট সময়ের পরে তরলের 
তাপমাত্র। বৃদ্ধির পরিমাণ 94" হইল। এইবার তড়িং-প্রবাহ বন্ধ করিয়া তরলসহ 
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ক্যালরিমিটারকে ঠাণ্ডা কর! হইল এবং প্রারম্ভিক তাপমাত্রায় আনা হইল রেওষাটের 
মান পরিবর্তন করিয়া প্লাগ চাবি দিলে বর্তনীতে আবার তড়িং-প্রবাহ ঘাটিবে। ধর, 
ইহার পরিমাণ ig হইল। ig ভড়িৎ-প্রবাহ উপরোক্ত নির্দিষ্ট সময় ধরিয়া বর্তনীতে 
পাঠাইতে হইবে । ধর এইক্ষেত্রে তাপমাত্র! বৃদ্ধির পরিমাণ ০2” হইল। তরলসহ 
ক্যালরিমিটারের জলসম V এবং উপরোক্ত দুইটি ক্ষেত্রে উদ্ভূত তাপের পরিমাণ 
যথাক্রমে Hy এবং He হইলে, 

Hı 21176) 291 

H, Wô; 0a 

পরীক্ষার ফল হইতে দেখা যাইবে যে, 22, 


অর্থাৎ, Hx i যদি R এবং t নির্দিষ্ট থাকে। 

Gi) তৃতীয় সুত্রের পরীক্ষ। £ উপরের পরীক্ষায় একটি নির্দিষ্ট পরিমাণ 
ভড়িৎপ্রবাহ (i) বর্তনীর ভিতর ta সময় ধরিয়া পাঠানো হইল। ধর, এইক্ষেত্রে 
তাপমাত্রা বৃদ্ধির পরিমাণ ৪," হইল। এইবার তড়িৎ্প্রবাহ বন্ধ করিয়া তরলসহ ' 
ক্যালরিমিটারকে Stel করিয়া! প্রারম্ভিক তাপমাত্রায় আনা হইল। পুনরায় একই 
পরিমাণ তড়িৎপ্রবাহ ৫) বর্তনীর ভিতর দিয়! ta সময় ধরিয়া পাঠানো! হইল। ধর, 
এইক্ষেত্রে তাঁপমাত্র! বৃদ্ধির পরিমাণ 9৪" হইল। উদ্ভূত তাপের পরিমাণ যথাক্রমে 


0 
H, এবং Hye a 
পরীক্ষার ফল/হইতে দেখা যাইবে যে, 91৮? 
2 2 


13701552751 
°" He 63 88 


অর্থাৎ, Hoe যদি £ এবং? অপরিবতিত থাকে। 

07) দ্বিতীয় সূত্রের পরীক্ষা ? এইক্ষেত্রে বর্তনীটি এখ নং চিত্রের অনুরূপ 
করিতে হইবে। ক্যালরিমিটার দুইটি একই উপাদানের এবং একই ভরবিশিষ্ট ছুইটি . 
ক্যালরিমিটারের প্রত্যেকটিতে সমপরিমাণ অপরিবাহী তরল ( সাধারণত তাপিন 
তেল ) রাখা আছে। রোধ দুইটি শ্রেণী সমবায়ে আছে এবং উহাদের মান যথাক্রমে 
ri এবং 79 ধরা হইল। 
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এইবার, নিদিষ্ট পরিমাণ তড়িৎ-প্রবাহ i নির্দিষ্ট সময় (৫) ধরিয়া রোধ দুইটির 
ভিতর চালানো হইল। ধর, ক্যালরিষিটার ছুইটিতে উষ্ণতা বৃদ্ধির পরিমাণ যথাক্রমে 
01° এবং 0," হইল। উদ্ভূত তাপের পরিমাণ যথাক্রমে H, ও Hy হইলে এবং 


তরলসহ প্রত্যেকটি ক্যালরিমিটারে 
জলসম W হইলে, 


অর্থাৎ Hor যখন £ এবং £ নির্দিষ্ট থাকে। 


তার কুণ্ডলী দুইটির রোধের মান ভোস্টমিটার এবং আযাম্মিটারের সাহায্যে নির্ণয় 
করা সম্ভব। 


4-4. জুল-তুল্যাঙ্কের মান নির্ণয় ( Determination of value of Joule’s 
equivalent): জুল তুল্যাঙ্কের মান নির্ণয়ের জন্য বর্তনীটি 4ক নং চিত্রের অনুরূপ 
করিতে হইবে। ক্যালরিমিটারে রাখ! অপরিবাহী তরলে রোধ কুগুলীটি ডুবানো 
আছে। রোধের মান ? ধরা হইল। রোধ geal ভিতর £ সেকেণ্ড ধরিয়] 


£ পরিমাণ তড়িৎ-প্রবাহ ঘটানো হইল এবং ক্যালরিমিটারের প্রারম্ভিক এবং afer 
তাপমাত্রা বেদী থার্মোমিটার ?া-এর সাহায্যে লক্ষ্য কর! হয়। 


ধর, M গ্রাম= তরলের ভর 

Sa তরলের আপেক্ষিক তাপ 

97০ -তরলসহ ক্যালরিমিটারের প্রারম্ভিক তাপমাত্রা। 

690 = ,, r অন্তিম 
W গ্রাম = আলোড়কসহ ক্য!লরিমিটারের জলসম। 
তরলসহ ক্যালরিমিটার কর্তৃক গৃহীত তাপ (715+77) (92-01) ক্যালরি | 


তড়িৎ প্রবাহের জন্য উদ্ভুত তাপ H হইলে এবং তাপের কোন অপচয় না ঘটিলে 
H=(MS+W) (0,—0,) l 


» | 
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i?rt x 107 

কিন্ত জুল সুত্বহুযায়ী H = 0: 

e 04545) (04 ~ 04) 0 
a, এল আট (7, = tioa 

উপরোক্ত সমীকরণ হইতে জুল-তুল্যাঙ্কের মান সহজেই নির্ণয় কর! যাইতে পারে। 
, পরীক্ষার সাহায্যে দেখা যাইবে যে ইহার মান= 42x 107 আর্গ/ক্যালরি। 

, 4-5. তড়িৎ-ক্ষমতা ও শক্তি (Electrical Power and Energy) : 

- তড়িৎ-ক্ষমত| (Electrical power): তড়িৎপ্রবাহের কাজ করিবার হারকে 
তড়িৎ ক্ষমতা বলে। বিভব-বৈষম্য 7) এবং তড়িং-প্রবাহ i হইলে, তড়িৎ-ক্ষমতার 
পরিমাণ /;.হইবে। ] ভোন্ট বিভব-বৈষম্যে 1 আ্যাম্পীয়ার তড়িৎ্প্রবাহ 1 সেকেণ্ড 
প্রবাহিত হইলে তড়িং-ক্ষমতার পরিমাণ 1 ওয়াট (watt) হইবে। Fz) তড়িৎ-ক্ষমতার 
ব্যবহারিক একক। সুতরাং, 
ented প্রকাশিত তড়িৎ-ক্ষমতা৷ = ভোণ্ট »আ্যাম্পীয়ার। 

বৈদ্যুতিক সরবরাহ প্রতিষ্ঠান কিলোওয়াট (kilowatt)-ce ভড়িৎক্ষমতার 
একক হিসাবে ব্যবহার করেন। স্থতরাং, 


কিলোওয়াটে প্রকাশিত তড়িংশক্ি এট = ভোণ্ট ৯ ত্যাম্পীয়ার 
ENADO 


কোন বৈদ্যুতিক বাতির গায়ে Ph tac থাকিলে বুঝিতে হইবে বে 
বাতিটিকে যদি 220 ভোণ্ট বর্তনীতে লাগানো হয় তবে তাহার ভড়িৎ-কষমতার পরিমাণ 
60 ওয়াট হইবে। বাতিটিতে তড়িৎ প্রবাহের পরিমাণ = ন =a আ্যাম্পীয়ার হইবে। 

তড়িৎ-শক্তি (Electrical energy): তড়িৎ্প্রবাহের কাজ করিবার ক্ষমতাকে 
তড়িৎ-শক্তি বল! হয়। তড়িৎ-ক্ষমতার পরিমাণ 1 ওয়াট, হইলে কোন বর্তনীতে 
-  সেকেণ্ডে তড়িৎ-শক্তির পরিমাণ 1 জুল্‌ (Joule) হইবে। 1 জুলের পরিমাণ 
107 আর্গ।, 

,** জুলে প্রকাশিত তড়িৎ-শক্তি = ওয়াট x Grae | 

এই একক খুব ছোট হওয়ায় ব্যবহারিক ক্ষেত্রে ওয়াট-ঘণ্টা (Watt-hour)-ce 
তড়িৎশক্তির একক হিসাবে ব্যবহৃত হয়। তড়িৎক্ষমতার পরিমাণ 1 ওয়াট, হইলে 
কোন বর্তনীতে 1 ঘণ্টায় তড়িং-শক্তির পরিমাণ 1 ওয়াট-ঘণ্টা হইবে | 
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ওয়াট-ঘণ্টায় প্রকাশিত তড়িৎশক্তিস ওয়াট,৯ঘণ্টা। বিদ্যুৎসরবরাহ 
২ epee একক হিসাবে কিলোওয়াট.-ঘণ্টা! বা B. 0. T. একক (Board 
of Trade Unit সংক্ষেপে B. O. T. U) ব্যবহার করেন। 
«4 কিলোওয়াট.-ঘণ্ট। a1 B. 0. T. একক-1000 ওয়াট Tò] | 
তড়িং ক্ষমতার পরিমাণ | কিলোওয়াট, হইলে কোন বর্তনীতে 1 ঘণ্টায় তড়িৎ 
শক্তির পরিমাণ 1 কিলোওয়াট.-ঘণ্ট। হইবে। 
স্থতরাং কিলোওয়াট.ঘণ্টা! বা B. O. T. U. এককে প্রকাশিত তড়িৎ-শক্কির 
_ ওয়াট ঘন্টা, ভোণ্ট * ত্যাম্পীয়ার% ঘণ্ট। 


1090 7... 8000 

কিলোওয়াট-ঘণ্টা এককের পরিপ্রেক্ষিতে বৈদ্যুতিক সরবরাহ প্রতিষ্ঠান বিদ্যুতের 
দাম ধার্য করিয়্। থাকেন। বিভিন্ন স্থানে এবং বিভিন্ন ধরনের কাজের জন্য দামের হার 
বিভিন্ন হয়। 

4-6. তড়িৎ-প্রবাহের তাপীয় ফলের ed a প্রয়োগ (Practical 
applications of heating effect of electric current) £ আমাদের দৈনন্দিন জীবনে 
ব্যবস্ধত বহু সাজসরামের কার্ধপ্রণানী তড়িৎ-প্রবাহের তাপীয় ফলের উপর নির্ভর 
করে। উদাহরণ স্বরূপ বৈদ্যুতিক হিটার, বৈদ্যুতিক afa, বৈদ্যুতিক বাতি, ফিউজ, 
ইত্যাদির কার্যপ্রণালী তড়িৎ-প্রবাহের তাপীয় ফলের উপর নির্ভরশীল। 

(a) বৈদ্যুতিক হিটার (Electric heaters): রোধের ভিতর তড়িৎ্-গ্রবাহ 
ঘটিলে উহা উত্তপ্ত হয়। এই নীতির উপর বৈদ্যুতিক হিটার, বৈদ্যুতিক Sar (চিত্র 
এগ (11), বৈছ্যাতিক কেটলী, পাউরুটি সৌঁকিবার wa, বৈদ্যুতিক চুল্লী, বিকারক 


AEH ORT 


lle 


চিত্ৰ-_4গ (i) চিত্র-4গ (ii) 
(radiator) প্রভৃতি যন্ত্রপাতির কার্ধপ্রণালী নির্ভর করে। এই সমস্ত WH সাধারণত 


একটি তাপসহ দ্রব্যের ( যথ! ফায়ার-ক্লে বা অস্ত্রের) তৈয়ারী ফ্রেমের উপর তারের 
কুগুলী জড়ানো থাকে। তারটি সাধারণত নিকেল, লোহা! ও ক্রোমিয়াম দিয়! প্রস্তুত 


তড়িৎ প্রবাহের তাপীয় ফল 51 


, নাইক্রোম (Nichrome) সংকর ধাতুর তৈয়ারী। নাইক্রোম তারের বিশেষত্ব এই যে 
ইহার আপেক্ষিক রোধাক্ক খুব বেশী এবং ইহা সহজে গলিয়া যায় না। তারটির ভিতর 
ড়িৎ-প্রবাহ ঘটিলে Be উত্তপ্ত হয় এবং উদ্ভূত তাপকে বিভিন্ন কাজে লাগানো যায়। 


(b) বৈদ্যুতিক চুল্লী (Electric furnace) ফলিত বিজ্ঞানে বৈদ্যুতিক 
gala বহুল প্রচলন আছে। এই ধরনের aT কতকগুলি ধাতু নিষ্কাশনের কাজে 
ব্যবহৃত হয়। তাছাড়া আরও বহু কাজে ইহাদের ব্যবহার দেখা যায়। এই ধরনের 
“gates নাইক্রোম বা মলিবডেনাম (molyblenum)-এর রোধকুগুলী সমান্তরাল 

' সমবায়ে থাকে। রোধকুগুনীগুলি সিলিকা (silica) চোঙের উপর জড়ানো থাকে 
এবং চোঙগুগি তাপসহ ফায়ার-ক্লে ছারা পরিবেষ্টিত থাকে । তড়িৎ সরবরাহের সহিত 
রোধকুগুলী গুলিকে যোগ করিলে বিদ্যুৎপ্রবাহ ঘটে এবং তাপ উদ্ভূত হয়। রেওষ্টাটের 
সাহায্যে বর্তনীতে তড়িং-প্রবাহের পরিমাণ কমানো বা বাড়ানো যাইতে পারে। এই 
খরনের চুলীতে তাপমাত্র। 100'G:এর বেশী হইয়া থাকে। : 

(০) বৈদ্যুতিক বাতি (Electric lamps): তড়িৎ-প্রবাহের তাগীয় ফলের 

* ব্যবহারিক প্রয়োগের প্রকনষ্ট উদাহরণ হিসাবে বৈদ্যুতিক বাতির নাম করা যাইতে * 
পারে। বাজারে বহু ধরনের বাতি প্রচলিত আছে।_ যথা, 
কার্বন বাতি, WH বৈদ্যুতিক বাতি, নিক্রিয় গ্যাসপূর্ণ বাতি 
ইত্যাদি প্রত্যেকটি বাতিতে একটি কাচের গোলক আছে এবং 
গোলকের ভিতরে একটি রোধকুগুলী থাকে। ইহাকে সাধারণত 

৮৫ ফিলামেন্ট (819৩০) বল! হয়। পরিবাহী ফিলামেন্টটি খুব সরু 
এবং উচ্চ গলনাঙ্ক বিশিষ্ট | ইহার ফলে উহার ভিতর তীব্র 
তড়িৎপ্রবাহ প্রেরণ করা সম্ভব। তড়িৎপ্রবাহের জন্ত তাপ 
উদ্ভুত হয়। ফলে ফিলামেণ্টটি প্রথমে শুভ্র we (white hot) চির 
এবং পরে ভাস্বর (incandescent) হইয়া উঠে এবং তাপবিকিরণ করে। যেহেতু 
বৈদ্যুতিক শক্তি আলোক শক্তিতে রপাস্তরিত হইতেছে সেইজন্য এই আলোককে 
বৈদ্যুতিক আলোক বলা হয় | 

বায়ুশৃন্ত কাচের গোলকের ভিতর কার্বনের সরু তার ফিলামেণ্ট হিসাবে ব্যবহৃত 
হইলে সেই বাতিকে কার্বন বাঁতি বলা হয়। বিখ্যাত বৈজ্ঞানিক এডিমন্‌ (Edison) 
এবং সোয়ান (Swan) 1880 খ্রীষ্টাব্দে কার্বন বাতি আবিষ্কার করেন। তাহাদের 
“উভয়ের নামানুসারে এই-বাতিকে এডিসোয়ান বাতি বলা হইত। ফিলামেন্টের ভিতর 
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তড়িৎ-প্রবাহ ঘটিলে তাপ উদ্ভূত হয় এবং উহা! ভাস্বর হইয়া! আলোক বিকিরণ করে। 
গোলকটির ভিতরে কোন বায়ু থাকিলে চলিবে না কারণ উচ্চ তাপমাত্রায় কার্বনের 
সহিত অক্সিজেনের রাসায়নিক ক্রিয়া ঘটিবে | কার্বন বাতির অস্থবিধা এই যে ইহা 
হইতে বিকিরিত আলোক পীতাভ ধরনের হয় এবং ক্রমাগত ব্যবহারের জন্য কিছু কিছু 
কার্বন কণ| গোলকের ভিতরে জমিয়া গাত্রকে অস্থচ্ছ করিয়। দেয়। তাছাড়া। 
তাপমাত্রার সহিত কার্বনের রোধ পরিবর্তিত হয়। সেইজন্য বিভব-প্রভেদ সামান্য 
পরিবর্তিত হইলেও বাতিটির উজ্জলতা বিশেষ পরিমাণ হীসবৃদ্ধি পায়। ইহার জন্য মনে 
হয় বাতির আলে! যেন কীপিতেছে। 
এই সমস্ত অস্থৃবিধার জন্য কার্বন ফিলামেণ্টের বদলে টাংস্টেনের ফিলামেণ্ট ব্যবহৃত 
হয়। এই ধরনের বাতিকে টাঁংস্টেন বাতি বলে এবং তড়িৎ-প্রবাহের ফলে ইহার 
তাপমাত্রা প্রায় 2700°0 হইয়া থাকে। তাপমাত্রা বেশী হওয়ার জন্য এই ধরনের 
বাতির উজ্জলত। অনেক বেশী। কিন্ত টাং বাতির তাপমাত্র। বেশী হওয়ায় 
টাংস্টেন বাষ্পীভূত হইতে থাকে এবং গোলকের ভিতর পৃষ্ঠে afm) কালে। করিয়া 
দেয়। তাছাড়া, ক্রমাগত টাংস্টেন নির্গমনের ফলে তারটি শরু হয় এবং উহার 
জীৰনীশক্তি কমিয়া যায়। ৷ ৃ 
এই সমস্ত অনথবিধা দূর করার জন্য বর্তমানে গোলকটিকে বায়শৃন্য রাখ! হয় alt 
তাহার পরিবর্তে গোলকের চিতরে কোন fafaa গ্যাস যথা, আর্গন ইত্যাদি ভরিয়! 
দেওয়া হয়। ইহার ফলে ফিলামেন্ট হইতে টাংস্টেনের যে বাপায়ন ঘটে তাহার হার 
কমিয়া যায়। তাছাড়া আর একটি বিশেষ কারণের জন্য মোজা তারের পরিবর্তে 
বিশেষভাবে কুগুলীত (coiled coil) টাংস্টেন তার ব্যবহৃত হয়। ইহার ফলে 
উজ্জলত! আরও বাঁড়িয়। যায়। £ঘ নং চিত্রে এই ধরনের একটি বাতি দেখান হুইল। 
আজকাল আর এক ধরনের বাতি (চিত্র 4G) বহুল পরিমাণ ব্যবহৃত হইতেছে। 
তাহার নাম ফ্রোরেসেণ্ট বাতি (Fluorescent lamp )| ইহাতে একটি লম্বা 


হি: 


চিত্ৰ 
কাচের নল থাকে এবং নলের ভিতরদিকে ফ্লোরেসেণ্ট রংয়ের প্রলেপ দেওয়! হয়! 
নলের ছুই প্রান্তে দুইটি কুণ্ডলীকৃত তার বায়ুনিরুদ্ধভাবে চুকাইয়া দেওয়া হয়। উহারা 
` ড়িৎ্বার ( electrode )-এর কাজ Fra | নলের ভিতর খুব অল্প পরিমাণ পারদ এবং 


OO — 


১. 
তড়িৎ প্রবাহের তাপীয় ফল 53 


অল্পচাপের tfaa নাইট্রোজেন গ্যাস থাকে। বাতিটিকে উপযুক্তভাবে বিছ্যুৎ- 
সরবরাহ প্লাগের সহিত যুক্ত করিলে ভড়িৎ-দবার দুইটি গরম হইয়া! পারদ বাপ্পের ছাটি 
করে এবং পারদ বাপ্পের ভিতর দিয়া তড়িৎ-মোক্ষণ (electric discharge) ঘটিতে 
থাকে, ইহার ফলে আলোক উৎপন্ন হয়। ফ্লোরেমেন্ট প্রলেপের রংয়ের উপর বিকিরিত 
আলোকের রং নির্ভর করিবে | 

= এই ধরনের বাতির বিশেষ সুবিধা এই যে ইহা হইতে নির্গত আলো! অনেকট! 
দিনের আলোর মত এবং ইহ! খুব অল্প ছায়ার স্থষ্টি করে। তাছাড়া এই ধরনের বাতি 
অনেকদিন টেকে এবং বিদ্যুং-খরচও কম। এইসব কারণে ফ্যাক্টরীতে, হাসপাতালে, 
স্কুল-কলেজে ফ্লোরেসেন্ট বাতি ব্যবহৃত হয়। আজকাল বাড়িতেও ইহার ব্যবহার 
বাড়িয়। গিয়াছে। 

(a) ফিউজ (Fuse): অসাবধানতা৷ বা আকস্মিক দুর্ঘটনার es বাড়ির 
বৈদ্যুতিক লাইনের দুই প্রান্ত যদি যুক্ত হইয়! যায় তাহা হইলে বর্তনীতে তড়িৎ 
প্রবাহের পরিমাণ ভীষণভাবে বাড়িয়া যাইবে। ফলে বৈদ্যুতিক সাজসরগ্রাম বিনষ্ট 
হইয়। যাইতে পারে এবং অগ্নিকাণ্ডও ঘটিতে পারে। “সঃ দুর্ঘটনা হইতে কোন 
বর্তনীকে রক্ষা করিবার জন্য ফিউজ তার ব্যবহৃত হয়। 

ফিউজ তাঁর সাধারণত টিন ও সীস! মিশ্রিত সংকর ধাতুর তৈয়ারী এবং আকারে 
লরু হয়। ফিউজ তারটি বাড়ীর বৈদ্যুতিক লাইনের সহিত শ্রেণীবদ্ধ সমবায়ে থাকে 
এবং উহা একটি নির্দিষ্ট সর্বোচ্চ পরিমাণ তড়িং-প্রবাহ বহন করিতে পারে। ফিউজ 
ভারের গলনাঙ্ক কম বলিয়| তড়িৎ-প্রবাহ নির্দিষ্ট সীমার বেশী হইলে তারটি উত্তপ্ত 
হইয়! গলিয়| যাইবে এবং বৈদ্যুতিক সাজসরগ্রাম সহ বাড়ির লাইনকে বৈদ্যুতিক 
মেইনদ্‌ হইতে বিছিন্ন করিয়া দিবে | ফলে দুর্ঘটনা হইতে লাইনটি রক্ষা পাইবে। 

বিভিন্ন কাজের জন্য বিভিন্ন আকারের ফিউজ তার ব্যবহৃত হয়। [-আ্যমিপীয়ার 
ফিউজ বলিতে ইহাই বুঝাইবে যে উহার ভিতর দিয়! 5 আ্যামপীয়ারের 
বেশী তড়িৎ প্রবাহ ঘটিলে তারটি গলিয়া যাইবে। কোন বর্তনীতে 5 জ্যামপীয়ার 
feta থাকিলে বর্তনীতে সাধারণভাবে প্রবাহিত তড়িৎ-প্রবাহের সর্বোচ্চ মান 5 
আমগীয়ারের কম হইতে হইবে | 

feta তারটি একটি চিনামাটির বাক্স (porcelain box )-9 ga সহিত আটকানে! 
থাকে | এই বাক্সটিকে মূল বর্তনীতে রাখা একটি হোল্ডারের ভিতর চাপিয়া দিলে 
ফিউজ তারটি বর্তনীর শ্রেণী সমবায়ে থাকিবে এবং সুইচ দিলে তড়িতপ্রবাহ ঘটিবে। 


. 
চলি | উচ্চ মাধ্যমিক পদার্থ বিদ্যা 
fete তার গলিয়। গেলে উহাকে অরাইয়! তাহার জায়গায় আর একটি ভাল ফিউজ 


তার লাগাইতে হইবে। কিন্ত যে দোষের জন্য ফিউজ গলিয়া গিয়াছিল তাহ বিদূরিত 
হওয়া প্রয়োজন। 


4-7. জীবেক ক্রিয়া (০0১০০৫০119০) £ 1821 JIR সীবেক লক্ষ্য করেন 
যে, দুইটি বিভিন্ন ধাতব তারের ছুইপ্রান্তকে যুক্ত করিয়া সংযোগস্থল দুইটিকে বিভিন্ন | 


তাপমাত্রায় রাখিলে বর্তনীতে তড়িৎপ্রবাহ ঘটিতেছে। এই ধরনের ঘটনাকে সীবেক 


পরীক্ষায় বিভিন্ন ধাতুর তারের 
বদলে দণ্ড ব| পাত লইয়। পরীক্ষাটি 
করিলেও একই ফল পাওয়া 
যাইবে। দুইটি বিভিন্ন ধাতু যুক্ত 


couple) বলে এবং তাপযুগোর 
সংযোগস্থল দুইটিকে বিভিন্ন 
তাপমাত্রায় রাখিলে বর্তনীতে যে 
তড়িচ্চালক বলের উদ্ভব ঘটিবে তাহাকে তাগীয় তড়িচ্চালক বল (Thermos 
e m. f) বলা হয়। ধাতু-যুগ্ের প্রকৃতির উপর এবং সংযোগ স্থল দুইটির তাপমাত্রার 
ব্যবধানের উপর তাপীয় তড়িচ্চালক বলের পরিমাণ নির্ভর করিবে। তাপীয় 
তড়িচ্চালক বলের জন্য বর্তনীতে যে তড়িং-প্রবাহ ঘটে তাহাকে তাপ-তড়িৎপ্রবাহু 
(Themo-electric current ) বল| হয়। tafà ও বিদ্মাথ দ্বারা গঠিত 
তাপযুগ্ের সংযোগ-স্থল ছুইটিকে বিভিন্ন তাপমাত্রায় রাখিলে Aafa হইতে শীতল 
প্রান্ত (cold junction) দিয়া বিস্মাথে তড়িৎ্প্রবাহ ঘটিবে। 45 ন: চিত্রে তামা ও 
লোহার একটি ধাতু-ুগ দেখান হইয়াছে। এইক্ষেত্রে উত্তপ্ প্রান্ত (hot junction) 
দিয়া তামা হইতে লোহাতে তড়িংগ্রবাহ ঘটিবে। 

Stirt সংযোগস্থল দুইটির তাপমাত্রা বিভিন্ন কিন্তু অপরিবর্তিত থাকিলে তাপীয় 
তড়িচ্চালক বলের পরিমাণ এবং অভিমুখ ধাতু দুইটির প্রকৃতির উপর নির্ভর করিবে। 
সীবেক বিভিন্ন ধাতু ance লইয়া পরীক্ষা নিরীক্ষা করেন এবং ধাতৃপ্তলির একটি সারণী 
প্ৰস্তত করেন। এই সারণীকে বল! হয় সীবেক সারণী বা তাপ-তড়িৎ সারণী 


ক্রিয়া বলা হয়। উপরের 


হইয়া সংহত বৰ্তনী তৈয়ারী করিলে : 


এ 


aye তাপ-যুগ্ম (Thermo- _ 


g 


তড়িৎ প্রবাহের তাগীয় ফল 55 


( Thermo-electric series ) | সারণীর যে কোন দুইটি ধাতু দ্বারা গঠিত তাপযুগ্গের 
প্রথম ধাতু হইতে শীতল প্রান্ত দিয়া পরবর্তী ধাতুতে তাপ-ভড়িতপ্রবাহ ঘটিবে 1 
সীবেক সারণী হইতে কয়েকটি ধাতব পদার্থের নাম নিয়ে দেওয়া হইল :__ 

মেলেনিয়াম, ত্যা্টিমনি, লোহা, দস্তা, টিন, তামা, রূপা, প্র্যাটিনাম, সোনা, সীসা, 
পারদ, প্ল্যাটিনাম-নিকেল, কন্ট্টযাণ্টান, বিসমাথ। 

4-8. তাপমাত্রার সহিত তাপ তড়িচ্চালক বলের পরিবর্তন (Variation 
of Thermo-e.m.f. with temperature) $ তাপযুগোর একটি প্রাস্তকে 00 
তাপমাত্রায় রাখিয়া অন্যপ্রান্তের 
তাপমাত্রাকে ক্রমশ বাড়াইতে থাকিলে 
দেখা যাইবে যে, তাপ-তড়িচ্চালক 
বলও ক্রমশ বাঁড়িতেছে এবং নির্দিষ্ট 
সর্বোচ্চ মান লাভ করিবার পর 
আবার কমিয়া যাইতেছে (চিত্র 4m) | 
তাপমাত্র। আরও বাড়াইলে তড়িচ্চালক 
বল কমিতে থাকিবে এবং একটি বিশেষ চিত্র _4ছ 
তাপমাত্রায় উহা শূন্য হইয়| যাইবে। তাপমাত্রা আরও বাড়াইলে তাপীয় তড়িচ্চালক 
বল আবার বাড়িতে থাকিবে কিন্তু উহার অভিমুখ বিপরীতমুখী হইবে। 

কোন তাপযুগের উষ্ণ-সন্ধি (hot-junction) যে তাপমাত্রায় থাকিলে তাপীয় 
তড়িচ্চালক বল সর্বোচ্চ হইবে সেই তাপমাত্রাকে নিরপেক্ষ তাপমাত্রা! (Neutral 
temperature ) বল! হয়। উল্লিখিত চিত্রে N বিন্দুটি নিরপেক্ষ তাপমাত্রা (,) স্থচিত 
করিতেছে । নির্দিষ্ট তাপযুগ্োর ক্ষেত্রে নিরপেক্ষ তাপমাত্রার মান নির্দিষ্ট এবং ইহার 
মান শীতল-সন্ধির তাপমাত্রার উপর নির্ভর করে না। উদাহরণ স্বরূপ, লোহা-তামা 
তাপযুগোর নিরপেক্ষ State 270°C | এইক্ষেত্রে শীতল-সন্ধি যে-কোন তাঁপ- 
মাজ্জাতেই থাকুক ন| কেন উষ্ণ সন্ধির তাপমাত্রা 270°C হইলে তাপীয় তড়িচ্চালক 
বল সর্বোচ্চ হইবে এবং তাপমাত্রা আরও বাড়াইলে তড়িচ্চালক বল কমিতে থাকিবে। 
অবশ্য মনে রাখিতে হইবে যে, সর্বোচ্চ তড়িচ্চালক বলের মোট পরিমাণ সন্ধি দুইটির 
তাপমাত্রার পার্থক্যের উপর নির্ভরশীল। তাপযুগ্মের যে তাপমাত্রায় তড়িচ্চালক 
বলের অভিমুখ পরিবর্তিত হয় সেই তাঁপমান্রাকে এ যুগের উৎক্রম তাপমাত্রা 
( Temperature of inversion) বলা হয়। উল্লিখিত চিত্রে শীতল-সন্ধির তীপমাত্র 
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9 বিন্দু দ্বার! সুচিত, হইলে, B বিনদুটি উৎক্রম তাপমাত্রা স্থচিত করিবে | কিন্ত 
শীতন-সন্ধির তাপমাত্রা O° হইলে, B' বিন্দুটি উৎক্রম তাপমাত্রা সুচিত করিবে। স্থতরাং, 
কোন CIs উৎক্রম তাপমাত্রা উহার শীতল-সন্ধির তাপমাত্রার উপরও নির্ভরশীল | 
শীতল-সদ্ধির তাপমাত্রা (3) নিরপেক্ষ তাপমাত্রা (tn) অপেক্ষা যত কম হইবে, উৎক্রম 
তাপমাত্রা (2) নিরপেক্ষ তাপমাত্রা! অপেক্ষা ততট। বেশী হইবে। 

অর্থাৎ, /৮--/-৫2-6 বা, tn = (ty +tg)/2 

কোন Strata শীতল সন্ধিকে 00-এ রাখিয়া উষ্ণ সন্ধির বিভিন্ন তাপমাত্রায় 
তড়িচ্চালক' বল নির্ণয় করিলে তাপমাত্রা তড়িচ্চালক বলের যে লেখ চিত্র ateri 
যাইবে Sie সাধারণত, অধিবৃত্ের আকার ধারণ করিয়। থাকে। উষ্ণ সন্ধির 
তাপমাত্রা ০, তড়িচ্চালক বলের পরিমাণ e হইলে আমর! পাই, ৫৯৭/+৮/৪ 

এখানে ‘a’ ও ১ দুইটি ধ্রবক যাহাদের মান তাপযুগের ধাতু দুইটির উপর 
নির্ভরশীল । তাপযুগ্মের সাহায্যে কোন বস্তুর তাপমাত্রা নিভূ'লভাবে মাপ! যায়। 
সেক্ষেত্রে শীতল সন্ধিকে OC তাপমাত্রায় atfen Se সক্গিটিকে যথাক্রমে ছুইটি 
জানা তাপমাত্রায় (ধর ৫5089 £2:0) রাখিয়া! এবং তারপরে qafa সংস্পর্শে 
রাখিয়া তাপীয় তড়িচ্চালক বল নির্ণয় করিতে হইবে। তাহাদের পরিমাণ যথাক্রমে 
ei, eae হইলে এবং qafa তাপমাত্রা 0 হইলে আমরা পাই, 

৪ ৪. +t; ৪০-৮৫/০+ btg? 
এবং e=at + 2. 

প্রথম দুইটি সমীকরণ হইতে a ও &-এর মান বাহির করিয়! তৃতীয় সমীকরণ হইতে 

EAR মান সহজেই বাহির কর! যাইবে। 


4৪. গেল্টিয়ার ক্রিয়। (Peltier effect); 1894 èta পেল্টিয়ার লক্ষ্য 


Cu PRG যে, কোন ধাতুযুগের ভিতর 
a ee 8 দিয়া তড়িতগ্রবাহ ঘটাইলে উহার 
BK BE একটি সন্ধি গরম এবং অপরটি ঠাণ্ড! 
| ie ~ হই বায়। এই ধরনের ঘটনাকে 

arg €পল্টিয়ার ক্রিয়া বলে। তাপযুগ্যোর 


কোন্‌ সন্ধিটি গরম অথবা Sto} হইবে 
তাহ! তাপযুগ্মের ধাতু দুইটির উপর এবং তড়িংপ্রবাহের অভিমুখের উপর নির্ভরশীল | 
ভা'ছাড়। ae দুইটি কতটা গরয় বা কতটা Sher হইবে তাহার পরিমাণ ধাতু দুইটির 
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উপর এবং তড়িংপ্রবাহের মাত্রার উপর নির্ভর করিবে। লোহা এবং তামার . 
খাতুযুগের ভিতর দিয়া! চিত্রে প্রদশিত অভিমুখে তড়িৎপ্রবাহ পাঠাইলে A সন্ধিটি 
ঠাণ্ডা এবং 9 সন্ধিটি গরম হইয়। যাইবে (চিত্র £জ)। তড়িতপ্রবাহের অভিমুখ 
বিপরীতমুখী হইলে A সদ্ধিটি গরম এবং B সন্ধিটি শীতল হইবে। 

সীবেক ক্রিয়ার জন্য কোন ধাতুযুগোর সন্ধি যুগল বিভিন্ন তাপমাত্রায় থাকিলে উহার 
ভিতর দিয়া তড়িতপ্রবাহ্‌ ঘটিবে। কিন্তু পেল্টিয়ার ক্রিয়ায়, কোন তাপযুগ্মের 
[ভিতর দিয়! তড়িংপ্রবাহ পাঠাইলে উহার সদ্ধি-যুগলের তাপমাত্রা বিভিন্ন হইয়া যাইবে। 
স্থতরাং পেল্টিয়ার ক্রিয়াকে সীবেক ক্রিয়ার বিপরীত ঘটন! বলা হয়। 4 

4-10. পেল্টিয়ার ক্রিয়া ও জুল-ক্রিয়ার পার্থক্য (Distinction between 
Peltier effect and Joule’s effect ) £ 

O ga ক্রিয়ার্তে Bee তাপের 'পরিমাণ তড়িৎপ্রবাহের বর্গের সহিত. 
সমানুপাতিক ; কিন্তু পেল্টিয়ার ক্রিয়াতে উদ্ভুত বা শোষিত তাপের পরিমাণ ভড়িৎ- 
প্রবাহের সমানুপাতিক । 

G) পেল্টিয়ার ক্রিয়াতে কোন্‌ সন্ধিটি শীতল ব| উষ্ণ হইবে তাহা তড়িৎ- 
প্রবাহের অভিমুখের উপর নির্ভরশীল। কিন্তু জুল তড়িংপ্রবাহের অভিমুখ 
“বিপরীত করিলেও পরিবাহীটি শীতল হইবে না কিন্তু উত্তপ্তই থাকিবে। 

Gii) পেল্টিয়ার farm প্রত্যাবর্তক (Reversible); fee gafan প্রত্যাবর্তক 
নহে। - 

(iv) পেল্‌টিয়ার ক্রিয়। তাপযুগোর কেবলমাত্র সন্ধি স্থলেই সীমাবদ্ধ থাকে কিন্তু 
জুল-ক্রিয়! পরিবাহীর সর্বত্রই দেখা যায়। : 

(৭) জুন-ক্রিয়াতে কেবলমাত্র তাপের উদ্ভব হইয়া থাকে ; কিন্তু পেল্টিযার ক্রিয়ায় 
একই সঙ্গে তাপের উদ্ভব ও শোষণ দেখা যায়। 

(vi) জুল-ক্রিয়া পরিবাহীর রোধের উপর নির্ভরশীল ; কিন্ত পেল্টিয়ার ক্রিয়। 
পরিবাঁহীর রোধের উপর নির্ভর করে না। 

411. পেল্টিয়ার ক্রিয়ার পরীক্ষামূলক প্রদর্শন ( Experimental 
demonstration of Peltier effect ) $ 

এব নং চিত্রে পরীক্ষা দেখান হইয়াছে | লোহা এবং তামার তৈয়ারী তাপযুগ্মের 
সন্ধিযুগল A ও 7-কে H আকৃতি-বিশিষ্ট বদ্ধ কাচের নলের ভিতর রাখা হইয়াছে! 
কাচপাত্রের সংযোগ নলে সামান্য পরিমাণ পারদ (M) রাখা হয় এবং ইহা! SS 
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. হিসাবে কাজ করে। ব্যাটারীর সাহায্যে তাপযুগ্যে ভড়িতপ্রবাহ পাঠাইলে দেখা 
যাইবে যে পারদ স্থচকটি ডানদিকে সরিয়|া যাইতেছে। ইহার কারণ হিসাবে বলা 
যাইতে পারে যে, চিত্রান্্যায়ী তড়িত্প্রবাহ ঘটিলে A সন্ধিটির তাপমাত্র। বাড়িবে এবং 
B সন্ধিটির তাপমাত্রা! afar যাইবে। 
ইহার ফলে কাচনলের বামদিকের অংশে 
অবস্থিত বায়ুর চাপ অপেক্ষাকৃত ভাবে 
বাড়িয়া যাইবে এবং পারদ স্চচকটিকে 
ডানদিকে ঠেলিয়! দিবে। ইহ! হইতে 
প্রমাণিত হয় যে, তাপযুগের ভিতর দিয়! 
তড়িংপ্রবাহ ঘটিলে সন্ধিযুগলের মধ্যে 
. তাপমাত্রার পার্থক্ল্য দেখ! দেয়। তড়িৎ, 
প্রবাহের অভিমুখ বিপরীত করিলে পারদ 
স্চকটিকে বীদিকে সরিয়| যাইতে দেখা 
যাইবে। ইহ। প্রমাণ করে যে, এইক্ষেত্রে B সন্ধিটি উত্তপ্ত এবং A সন্ধিটি শীতল 
হইয়াছে। goat aus তড়িৎপ্রবাহের অভিমুখের উপরেও নির্ভরশীল | 

বিভিন্ন ধাতুষুগ্ধ এবং বিভিন্ন গ্রবাহমাত্রায় পরীক্ষাটি করিলে স্থচকটির মরিয়া যাওয়ার 
পরিমাণ বিভিন্ন হইবে | স্থতরাঁং উপরের পরীক্ষাগুলি প্রমাণ করে যে, (i) তাপযুগের 
কোন্‌ সন্ধিটি গরম বা! Stel হইবে তাহা ধাতু দুইটির উপর এবং প্রবাহের অভিমুখের 
উপর নির্তরশীল। (i) পেল্টিয়ার fom বিভিন্ন তাপধুগ্ের জন্য বিভিন্ন। (iii) 
পেলটিয়ার ক্রিয়ার পরিমাণ তড়িৎপ্রবাহের atata উপরেও নির্ভরশীল। 

4-12. টমসন ক্রিয়া ( Thonison effect ) £ 1856 খ্রীষ্টাব্দে টমসন বলেন 
যে, অসমভাবে উত্তপ্ত কোন সমসত্ব পরিবাহীর ভিতর দিয়। তড়িতপ্রবাহ পাঠাইলে 
পরিবাহী বরাবর তাপ শোষিত বা নির্গত eter) তড়িংপ্রবাহকে বিপরীতমুখী করিলে 
এই ফলও বিপরীত ধরনের হইবে। ইহাই টমসন ক্রিয়া । টমসন তত্বগতভাবে 
(theoretically) উপরের সিদ্ধান্তে উপনীত হন। টমসন ক্রিয়া প্রত্যাবর্তক' 
(Reversible) | 

টমসন ক্রিয়। ব্যাখ্যা করিবার জন্য আমরা বলিতে পারি যে, কোন পরিবাহীর 
বিভিন্ন অংশ বিভিন্ন তাপমাত্রায় থাকিলে এ পরিবাহী বরাবর একটি তড়িচচালক বল 
কাজ করে। তড়িচ্চালক বলের অভিমুখ পরিবাহীর প্রকৃতির উপর এবং তড়িচ্চালক 
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বলের পরিমাণ পরিবাহীর aafe ও তাপমাত্রার পার্থক্যের উপর নির্ভরশীল a 
সমস্ত ধাতুতে উল্লিখিত তড়িচ্চালক বল fares তাপমাত্রা হইতে উচ্চতর তাপমাত্রা! 
অভিমুখে কাজ করে সেই সমস্ত ধাতুর টমসন ক্রিয়া ধনাত্মক বলা হয়। ইহাদের 
উদাহরণ হিসাবে Cu, Sb, Ag, Cd, Zn ইত্যাদির নাম কর! যাইতে পারে। কিন্ত 
যে সমস্ত ধাতুতে উল্লিখিত তড়িচ্চালক বল উচ্চতর তাপমাত্রা হইতে farea তাপমাত্রা 
অভিমুখে কাজ করে, সেই সমস্ত ধাতুর টমসন ক্রিয়ায় খণাত্মক বল! হয়। Fe, Pt, 
Bi, Co, Ni, Hg ইত্যাদির টমসন fem খণাত্মক | সীসার ক্ষেত্রে টমসন ক্রিয়। 
প্রায় শূন্য এবং এই কারণেই তাপ-তড়িং সংক্রান্ত পরীক্ষায় সীসাকে প্রমাণ ধাতু 
হিমাবে ব্যবহার কর! হইয়া! থাকে | 

কোন পরিবাহীর দুইটি বিন্দুর মধ্যে তাপমাত্রার পার্থক্য 10 হইলে, টমসম 
ক্রিয়ার জন্য ওঁ দুই বিন্দুর মধ্যে যে তড়িচ্চালক বল ক্রিয়া করিবে তাহাকে 
টমসন গুণাঙ্ক (Thomson co-efficient) বলা হয়। ইহাকে সাধারণতঃ ০ অক্ষর 


atai সুচিত করা৷ হইয়! থাকে | 


gts. টমসন ক্রিয়ার প্রদর্শন ( experimental 
demonstration of Thomson effeet 1 দণ্ড AB-এর ছুই প্রাস্তকে 
যথাক্রমে 00 এবং 1000-এ রাখা স্রোত, সি 
হইল এবং মনে কর ০-বিন্দুর — রত 
ভাপমাজ। 500. (fase)! À 

T থয +৮৩ 


ব্যাটারী হইতে নিদিষ্ট অভিমুখে দণ্ডটির -_7 475 
ভিতর দিয়া তড়িৎপ্রবাহ পাঠাইলে 
. দেখা যাইবে যে, 0-বিন্দুর অবস্থান N 
পরিবতিত হুইয়াছে। মনে কর এই, অবস্থায় 01 বিন্দুর তাপমাত্রা 50°C হইল। 
তড়িতপ্রবাহকে বিপরীতমুখী করি -এর অবস্থান বিপরীত দিকে (মনে কর, 
05 বিন্দুতে ) সরিয়। যাইবে। মোটা দণ্ডের রোধ খুব কম বলিয়া জুল-ক্রিয়া নগণ্য 
হইবে। তা’ ছাড়া জুল ক্রিয়া তড়িৎ প্রবাহের অভিমুখের উপর নির্ভর করে al | স্থৃতরাং i 
0-বিন্দুর অবস্থানের পরিবর্তন টমসন ক্রিয়ার জন্যই সম্ভব হইয়াছে। এই পরীক্ষা 
আরও প্রমাণ করে যে, টমসন ক্রিয়া! একটি প্রত্যাবর্তক VA | f 
4-14. খার্মোপা ইল (Thermopile): তাপযুগ্োর সন্ধিযুগল বিভিন্ন তাপমাত্রায় 
থাকিলে উহার ভিতরে তড়িৎপ্রবাহ ঘটিবে। নির্দিষ্ট তাপযুগোর ক্ষেত্রে তড়িৎপ্রবাহের 


চিত্ৰ_4ঞ 
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মাত্রা সন্ধিযুগলের তাপমাত্রার পার্থক্যের উপর নির্ভর করিবে। তাপধুগের এই নীতি 
খার্ষোপাইলে কাজে লাগান হয়। থার্যোপাইলের সাহায্যে বিকীর্ণ তাপের তীব্রতা! 
মাপা যায়। ASB ধাতু দ্বারা তৈয়ারী কয়েকটি তাপধুগ্রকে শ্রেণীবদ্ধ সমবায়ে 
রাখিয়া স্থবেদী গ্যালভ্যানোমিটার Gua সহিত 
যুক্ত কর! হয় (চিত্র 4ট)। RAT তাপকে 
তাপধুগ্মগুলির বাহির সন্ধিগুলির উপর ফেল! হয় 
এবং ভিতরের দিকের সন্ষিগুলিকে বিকিরণ হইতে 
| আড়াল করিয়া রাখা হয়। বাহিরের দিকে অবস্থিত. 
সন্ধিগুলিতে বিকীর্ণ তাপ আপতিত হওয়ার জন্য 
fiais উহাদের তাপমাত্র! বাড়িয়া যাইবে এবং সীবেক 
firsts জন্য তড়িৎ প্রবাহের we হইবে। নির্দিষ্ট থার্মোপাইলের ক্ষেত্রে তড়িৎ- 
প্রবাহের মাত্রা বিকীর্ণ তাপের তীত্রতার উপরে নির্ভর করিবে। সুতরাং 
গ্যালভ্যানোমিটারের বিক্ষেপ হইতে তড়িত্প্রবাহের মাত্রা নির্ণয় করিয়া বিকীর্ণ তাপের 
তীব্রতা পরিমাপ করা সম্ভব |, থার্মোপাইলে সাধারণতঃ জ্যার্টিমনি ও বিসমাথের 
WIN ব্যবহৃত হইয়া থাকে | : 


উদাহরণ 
1. কোন ক্যালরিমিটারে WC-a একলিটার জল আছে। উহার মধ্যে ৪ 
'ওহ্‌ম রোধের ভিতর দিয়! 2A তড়িংপ্রবাহ 10 মিনিট প্রবাহিত হইলে জলের অস্থি 
যাত্রা বাহির কর। 


[A wire o ims resistance is immersed in a calorimeter contain- 
ing one litre of water at 20°C. If a current of 2 amperes passes through 


the wire for 10 minutes, find the ছু eee 
irt IX 8x 10x 60 
উ। উদ্ভূত তাপের পরিমাণ J- a ক্যালরি 
জলের ভর = 1000 গ্রাম 


তাপমাত্রা বৃদ্ধির পরিমাণ o°C হইলে 1000 গ্রাম জল কর্তৃক গৃহীত তাপ = 10006 
ক্যালরি। 


কোনরূপ তাপের অপচয় ন! ঘটিলে, গৃহীত তাপ-বজ্জিত তাপ 


t. 1000 omx 8x10% 60 + 
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52x8x 10x60 
42x 1000 

স্থতরাং অস্তিম Stata] = 20+28°6°C = 486°C. 

2. SA-250) হিটার 4x5x3 ঘনমিটার আয়তনের ঘরের বায়ুকে গর 
করে। কতক্ষণ সময়ে উহার তাপমাত্র! 10°C বৃদ্ধি পাইবে ? «বায়ুর ঘনত্ব _0:00129 
গ্রাম/সি. সি. ; স্থিরচাপে বায়ুর আঃ তাঃ 0:24 এবং J = 4'2 জুল/ক্যালরি। 

-~ [How long will it take to raise the temperature of air in a room 
4১৫০৯ 3 metres through 10°C by means of an electric heater taking 5 
amperes from a 250 volt mains, assuming no heat loss? Density of 
air=0°00129 gm./c.c. ; specific heat of air at constant pressure = 0°24. 
Joule’s equivalent = 4°2 Joules/cal.] 
উ। বাড়ীটির মধ্যে অবস্থিত বায়ুর পরিমাণ, 
m=4X 5X 3x 10° x 000129 গ্রাম 5 
প্রয়োজনীয় তাপ =m. s. t. ক্যালরি 
= 4X 5X3 X106 x000129x020x10 ক্যালরি 


নির্ণেয সময় সেকেণ্ড হইলে, 
we 2৮6 _250x5Xt 
Sge opa ৮-1-8: ক্যালরি-3০০১ট ৪৫ arty 


SIE A 


50X5 XEX GD _ 4 5 x 3 x 10° x 0'00129% 0'24 x10 


60x 129X 94X49 _১ a 
ERs SOx OATES: নি 


=10 মিঃ 24 সেঃ। 
3. কোন বৈদ্যুতিক বাতিকে eve ee EM BE 
ওহম হইলে তারের ভিতর দিয়! তড়িংপ্রবাহ নির্ণয় কর। 
[The filament of an incandescent lamp when connected to mains of 
200 volt supply has a resistance of 125 ohms. What is the current 
through the filament ? ] [ন.৪,] 


উ। তড়িৎ প্রবাহ = SEL. = =1'6 আ্যামপীয়ার | 


বা, 0= = 286°C 
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4. দুইটি সমান আকারের একটি দৈর্ঘ্যের তার আছে। তাদের ব্যাসের ARTS 
1:2 এবং তার! শ্রেণী সমবায়ে যুক্ত আছে। কিছুক্ষণের জন্য তাদের মধ্যে 
সমপরিমাণের তড়িৎ প্রবাহিত হইলে উদ্ভূত তাপের তুলনা FH | [H.S.] 

[Two similar wires of equal length have diameters in the ratio 1: 2 
and are joined in series. Compare the heat developed in the wires if a 
steady current is passed through them for some time.] (H. 8.] 


উ। প্রথম তারটির ব্যাস d হইলে 
দ্বিতীয় তারটির ব্যাস 9৫ হইবে। 
তার দুইটির রোধ যথাক্রমে 7) ও 2 ধরা হইল। 


আমরা 1 Ea 
জানি, r ae we 72 Flo 


তার দুইটিতে উদ্ভূত তাপের পরিমাণ যথাক্রমে H, ও Ha হইলে, 


Ht ৮০ Hy?:Hg=4:1 

5. 2 ওহম এবং 4 ওহম রোধবিশিষ্ট দুইটি তার শ্রেণী সমবায়ে আছে এবং 
atema বিভব-প্রভেদ 6 ভোগ্ট। তার ছুইটিতে উদ্ভূত তাপের তুলনা কর। তার 
galore সমান্তরাল সমবাহু যুক্ত করিলে উদ্ভূত তাপের তুলনা কর। 

[Two wires, of resistances 2 ohms, and 4 ohms respectively, are 
connected in series and a potential difference of 6 volts is applied 
between the ends, Compare the rates of heating in the two wires. 

What would be the ratio of the rates of heating in the two wires 


if they ji in parallel ? ] 

উ। ১ম অংশ : যেহেতু রোধ শ্রেণী সমবায়ে আছে. স্থতরাং তাহাদের মধ্যদিয়া 
ভড়িতপ্রবাহ একই হইবে। তার তাপের পরিমাণ যথাক্রমে H ও 
opel - 


1235-10-29 =} 
Ho ra 
২য় অংশ £ এইক্ষেত্রে তার দুইটি সমান্তরাল সমবায়ে আছে। তুল্যাংক রোধ 
এ হইলে, 
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রতনীতে ভড়িৎপ্রবাহ = =g জ্যামপীয়ার 
9 ওহ্‌ ম রে।ধের ভিতর দিয়া তড়িত্প্রবাহ, 

+ ASE Wet, 

i= আযামপীয়ার 
4 ega রোধের ভিতর দিয়! তড়িংপ্রবাহ 

i Ce at 

Nae a 15 আমপীয়ার 


6. [An electric iron, which when hot has a resistance of 80 ohms, 
is used on a 220 volt circuit. What will be the cost of using it for 9 


hours, if the electrical energy costs 3 as. per kilowatt hour ? 
[0. U. 1947] 


উ। ইন্ত্রীটি 2 ঘণ্টায় যে পরিমাণ শক্তি ব্যবহার করে তাহার পরিমাণ 
=V? =220% 290 x 9 ওয়াট 8 


r 
=1210 emt 961 = 1"21 কিলোওয়াট_-ঘণ্টা 
নির্ণেয় খরচের পরিমাণ = 191 ৯ 3=3°63 আনা। 
7. [Four 10077/, 200V and six 50, 200V. lamps are used on a 


200V mains. Calculate the current flowing through th ins and the 
total resistance of the lamps.] 3 U. 1960] 


উ। বাতিগুলির মোট তড়িৎ-ক্ষমতা-4১৯100+6 X50 
700 ওয়াট. | 


কিন্তু বিভবপ্রভেদ্‌ x তড়িৎ তড়িৎ-ক্ষমতা-190 


_ তড়িৎ্-ক্ষমত1 _ 700 _ 
তড়িং-প্ৰবাহ = a 35 আ্যাম্পীয়ার 


তুল্যাঙ্ক রোধ foret, 2005714 eRT | 


8. [ How many 60-watt lamps may be safely run on a 230-volt 
circuit fitted With a 5-amp fuse ? ] 
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উ। মনে রাখিতে হইবে যে বাতিগুলি সমান্তরাল সমবায়ে আছে। বাতি- 
গুলির ভিতর দিয়া মোট যে পরিমাণ তড়িৎ্পপ্রবাহ ঘটবে তাহ! 5 আযামপীয়ারের 
বেশী হইলে ফিউজটি গলিয়া ঘাইবে। প্রত্যেকটি বাতির ভিতর তড়িং-প্রবাহ 

60 6 আযামপীয়ার 


*, Farka বাতির সংখা! ০০19 


সুতরাং 19টি বাতি ব্যবহার করা যাইতে পারে। প্রকৃতপক্ষে আলে। জালিবাঁর 
সময় তড়িতগ্রবাহের মাত্রা বেশী থাকে। সেইজন্য নিরাপত্তার খাতিরে 19টির চেয়ে 
কম বাঁতি ব্যবহার করা উচিত। 

9. তাঁপযুগ্ের একটি সন্ধিকে 00-এ রাখিলে এবং তরড়িচ্চালক বল, e= 
4-৮৫2 হইলে নিরপেক্ষ তাপমাত্র। বাহির কর। a= 16°65 x 107° এবং b= 
— 9°97 % 1078 হইলে নিরপেক্ষ তাপমাত্রা কত হইবে ? 

[The emf. of a themocouple, one junction of which is kept at 0°C 
is given by e=at +bt2. Find the Neutral temperature. What will be 
the neutral temperature if ‘a’ = 16°65 X 107° and *p =—297x 10-8 2) 

উ। প্রথম অংশ £ ; : 

আমর! জানি, নিরপেক্ষ তাপমাত্রায়, (tn) ‘৫’ সর্বোচ্চ হইবে এবং de/dt শক্ত 
হইবে। . 

কিন্তু e=at+bt? 


. 


বা, to a 


2b 
দ্বিতীয় অংশ £ নিরপেক্ষ "পম... 


a 16 65 x 10-6 


৮০7৮ =————_s NT 04° 
; a 2৮৫29৭৮1077 a wo 
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প্রশ্নাবলী 

1. তড়িংপ্রবাহের তাপীয় ফলের হুত্রাবলী লিখ। পরীক্ষার দাহায্যে উহাদের সতত! কিরূগে নিরপণ 
করিবে? [State the laws of heating effect of current ? How will you verify them 
experimentally 7} f 

2. তড়িখপ্রবাহের তাদীয়-কল সাক্রান্ত জুলের N প্রতিষ্ঠিত কর। পরীক্ষার সাহায্যে জুল- 
gatea মান নির্ণয় কর। [Establish Joule’s law of heating effect of current. Des- 
~ cribe an experiment to determine the value of J.] 

3. জুল, ওয়াট, কিলো-ওয়াট-বপ্টা বলিতে কি বুঝায়? কোন বৈছ্বাতিক বাতির উপর “290 
ভোপ্ট-100 ওয়াট” লেখ! থাকিলে উহার তাৎপর্য ব্যাখা কর। বাতিটি জবলিতে থাকিলে তড়িতপ্রবাহ কত 
হইবে? (Whar, is meant by Joule, watt and kilowatt-hour. Explain the signifi- 
cance when “230 volt-100 watt” is written on an electric bulb, What will be the 
current when the lamp burns.) [Ans. 10129 amp.) 

4, 10 ওহম কুগুলীর ভিতর firm 10 মিনিট ধরিয়া তড়িতপ্রবাহ ঘটিলে 1000 গ্রাম জল 28°C হইতে 
75°C-9 উত্তপ্ত হয়। তড়িংপ্রবাহের মান নির্ণয় কর। [A 10 ohm coil of wire is used to heat 


1000 gm. of water from 25°C to 75°C in 10 mins. How much current must be 
used 7] [475 5°92 amps.) 


5. 42 ওহ রোধ-বিশিষ্ট তারের ভিতর দিয়া  আম্দীয়ার তড়িতপ্রবাহ 5 মিনিট প্রবাহিত হইলে 
উদ্ভুত তাপের পরিমাণ fais কর। (Calculate the amount of heat generated when a 
current of 2 amperes flows for 5 minutes through a wire of 4'2 ohm resistance. 
J=4'2x 107 ergs per calorie.) [Ans. 1200 calorie] 

6. 10 ওহম রোধ-বিশিষ্ট তারের ভিতর দিয়া 5 আম্পীয়ার তড়িতপ্রবাহ 2 মিনিট প্রবাহিত হইলে 
যে পরিমাণ তাপ উদ্ভুত হইবে তাহা! 100 গ্রাম জলকে কত ডিগ্রী উত্তপ্ত করিবে? [A current of 5 
amperes flows through a wire of resistance 10 ohms for 2 minutes, If the heat 
produced be exclusively supplied to 100 gms. of water, ‘through how many 
F ns. 72°C} 
হইলে 1 fast. জল, 
ent would have to flow for an hour 


degrees will the temperature be raised 7] 

7. 60 ওহম রোধের ভিতর দিয়া কি পরিমাণ তড়িৎ প্রবাহ 1 ঘণ্টা 
0°C হইতে সক্ফষুটনাঙ্কে উত্তপ্ত হইবে? [What 
through a resistance of 60 ohms i 


that heat produced might suffice to 


raise 1 kgm. of water from 00 to its bo 10৮1] 


[Ans. 1°39 Amp.) 

8. A battery of accumulators of e. m. f, 50 volts and internal resistance 2 
ohms, is charged on 100 volts direct current mains. What series resistance will 
be required to give charging current of 2ump.? If the battery be charged for 8 


hours and one B, 0. T. U. costs 1d,, then find the total cost. e 
= [Ans. 28 ohms 16d] 
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9. Twenty lamps of 60 watts each are run for 5 hours {rom 230 volts supply. 
Calculate (a) the units consumed, (b) the current through the mains, (c) the 
resistance of one lamp and (d) the heat produced in calories by all the 
lamps. 

[ Ans: (a) Gunits, (b) 522 amp. (c) 891" ohms. (৫) 517x10" cals]. 

10. The filament of an electric lamp has a resistance of 65 ohms at the room 
temperature of &0°F. When it is connected to 280 volts, the filament attains a 
temperature of 5000°F, Calculate the monthly (80 days) charge if the lamp is 
used for 4 hours every day, given that the temperature co-efficient of resistance 
for tungsten is 00045 per degree Centigrade, and the cost ot electrical energy is 25 
paise per unit. (Ans. Rs, 1°82] 

11, Two electric lamps rated for 220 volts are of wattages 60 and 40 respec- 
tively. Find the heat generated in each lamp per second when they are 
connected in series across 220 volts. (Ans. 23 cal, and 3°48 cal.} 


12. A University Hostel has 360 lamps installed. The lamps consume 50 
watts each and are lighted up for 6 hours daily for 9 months. The voltage of 


the supply is 220 and the current costs 0°16 paise per kilowatt-hour, Find the . 


cost of the energy as well as the maximum current used. 
(Ans. Rs. 10935/— ॥ 818 ampere.) 
18. In a hostel of 40 boys there are 48 electric lamps, each of which is 
marked 40 watts, 220 volts. _All the lamps burn on an average of 5 hours daily. 
The current costs 0°31 paise per kilowatt-hour. What will be the cost of the 
current for a month of 80 days? If the ccst of the current has to be paid by the 
students, what must each contribute ? [Ans. Rs. 90/—Rs. 2251১] 
14, An electric lamp has a resistance of 400 ohms. It is connected toa 
supply mains of 200 volts. If the price of electric energy be 8 as. per K. W. H., 
calculate the cost of lighting the lamp for 10 hours. [Ans, 19 p.) (C. U. 1950] 
15. In a domestic 220 volts supply there are two 60 W lamps, one 40 W 
lamps ; tw: W lamps. one 65 W fan and one half H. P. electric motor for 
pumping a. Discuss whether a 5 ampere fuse may be used in the main 
circuit, {Ans: Yes] 
16. The thermal efficiency of an ric generating station is 286%, and the 
calorific value of the coal burnt . a Th. U,/ib. Calculate the weight of 
coal burnt per unit generated. also the output of the station at a 

time when it is burning at the rate of 30 tons/hour. 
(Ans, 0°963 Ib , 69820 K.W.H.] 
17. A total load of 5 tons is to be raised through 50 ft. by an electricity operated 
lift. If one-third of the electrical energy supplied is wasted in the motor and 
gearing, calculate the no of K. W, hour. Ifthe above load is to be raised in 
15 minutes, calculate the H. P, output required to do this and also the current 
‘taken by the motor if the supply pressure is 400 volts. 

(Aas. 0'317 K. W.H.; 17H. P. ; 3'17 A] 


টিলার মা রান 
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18. সীবেক ক্রিয়া কাহাকে বলে? চিত্রের সাহায্যে বুঝাইয়া দাও। তাপধুগ্, তাগীয় তড়িচ্চালক 
বল, তাপ তড়িৎপ্রবাহ এবং দীবেক সারণী বলিতে কি বুঝায়? [Explain Seebeck effect with 
the help of a diagram, Explain what is understood by Thermo-couple, Thermo 
e.m.f., Thermo electric current and Seebeck series.] 

19, তাপ তড়িচ্চালক বল কাহাকে বলে? তাপমাত্রার সহিত তাপ তড়িচ্চালক বল কিরূপে 
পরিবর্তিত হয়, তাহা লেখচিত্রের সাহায্যে বুঝাইয়া দাও। নিরপেক্ষ তাপমাত্রা এবং উৎক্রম তাপমাত্রা 
বলিতে কি বুঝায়? [What is meant by Thermo-e.m.f.? Explain the variation cf 
Thermo-e.m.f, with temperature with the help of a graph. What is understood 

` by neutral temperature and temperature of inversion 1] 

20. পেল্টিয়ার ক্রিয়া কাহাকে বলে? পরীক্ষার সাহায্যে পেল্‌টিযনার ক্রিয়া কিরূপে eira করিবে? 
পেল্টিয়ার fem ও জুল ক্রিয়ার পার্থক্য লিখ। [What is Peltier effect} How will you 
demonstrate Peltier effect experimentally? Distinguish between Peltier effect 
and Joule’s effect.) r 

21. টম্সন ক্রিয়া কাহাকে বলে? ধনাত্মক টম্সন ক্রিয়া বলিতে কি বুঝায়? পরীক্ষার সাহায্যে 
Sana ক্রিয়া কিরূপে প্রদশিত করিবে? [What is Thomson effect? What is meant by 
‘the statement that the Thomson effect is positive. How will you demonstrate 
Thomson effect experimentally.) 

29. থামোপাইলের বর্ণনা দাও ও উহার কার্ধনীতি ব্যাখ্যা কর! [Describe a Thermo-pile 

৮. and explain its working principle.) h 
+ 99. সংক্ষিপ্ত টীকা লিখ £ (i) সীবেক ক্রিয়া, (ii) পেল্টিয়ার ক্রিয়া, (ii) টদ্সন ক্রিয়া। 
[Write short notes on: (i) Seebeck effect, (ii) Peltier effect, (iii) Thomson 


effect.] 
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(Chemical Effects of Current) 


5-1. তড়িৎ প্রবাহের রাসায়নিক ক্রিয়া! ( Chemical TTA of 
current ): তড়িৎবিশ্লেষণ (Electrolysis): পরীক্ষা দ্বারা দেখা যায় যে বিশুদ্ধ 
জল তড়িতের কুপরিবাহী। কিন্তু জলে কিছু পরিমাণ অজৈব wa (acid), ক্ষার বা 
লবণ গুলিয়। দিলে দ্রবণের ভিতর দিয়া তড়িৎপ্রবাহ ঘটিতে পারে। কিন্তু তড়িতপ্রবাহের 
ফলে দেখা যাইবে যে At (solute) পদার্থের অগুগুলি বিশ্লিষ্ট হইয়া যাইতেছে । ইহাকে 
তড়িৎ প্রবাহের রাসায়নিক ক্রিয়া বলে। বিশ্লিষ্ট অংশগুলিতে, এক q) একাধিক 
পরমাণু থাকিতে পারে। একাধিক পরমাণু লইয়া গঠিত অংশগুলিকে মূলক (radical) 
বলা হয়। এই সমস্ত RA অংশগুলিকে আয়ন (ion) বলে এবং ইহাদের 
ইলেকট্রনের পরিমাণ স্বাভাবিকের চেয়ে কম বা বেশী। বিশ্লিষ্ট অংশগুলিতে 
স্বাভাবিকের চেয়ে ইলেকট্রনের পরিমাণ কম হইলে ধনাত্মক আয়ন (positive ion ) 
এবং বেশী হইলে খণাত্মক আয়ন (negative ion ) বলা হয় | a প্রক্রিয়ার ফলে 
কোন ভ্রবণের ভিতর দিয়া তড়িৎগ্রবাহের ফলে দ্রাব পদার্থের অণুগুলি বিশ্লিষ্ট হইয়। 
যায় তাহাকে তড়িৎ-বিশ্লেষণ (electrolysis) বলে। যে দ্রবণের ভিতর দিয় 
তড়িৎ, ফলে তড়িংবিশ্লেষণ ঘটিয়া থাকে তাহাকে তড়িৎবিশ্লেষ্য (electrolyte) . 
বলা হয়। উদাহরণস্বরূপ, ঈষৎ SAIS জল, তু'তে গোল! জল, সিলভার নাইট্রেট ভ্রবণ 
(Silver nitrate solution) ইত্যাদির নাম কর! যাইতে পারে। যে পরিবাহী 
দুইটির সাহায্যে তড়িতবিষ্লেয়ের foal তড়িংপ্রবাহ ঘটানো হয় তাহাদিগকে 
তড়িত্দ্বার (electrodes) বলে। যে তড়িংদ্বার দিয় তড়িৎপ্রবাহ তড়িৎ-বিশ্লেষ্যে 
প্রবেশ করে তাহাকে আনো, (Anode) এবং যে তড়িংদ্বার দিয়! তড়িৎপ্রবাহ 
বাহির হইয়া যায় তাহাকে ক্যাথোড, (Cathode) বলা হয়। তড়িংবিগ্লেষ্যে তড়িৎ- 
প্রবাহের সময় ধনাত্মক আয়নগুলি ক্যাথোডের দিকে এবং aitas আয়নগুলি 
আযানোডের দিকে Heth হয়। যে পাত্রে তড়িৎ বিশ্লেষণ সংঘটিত হয় তাহাকে 
ভোল্টামিটার (Voltameter) বলে | বিভিন্ন কাজের জন্য বিভিন্ন ধরনের ভোল্টামিটার 
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ব্যবহৃত হয়। ভোণ্টামিটারকে অনেক সময় তড়িংবিশ্লেষক কোষ (electrolytic cell) 
বল! হয়। ভোন্টীয়কোষের মত তড়িং-বিশ্লেষক কোষেরও দুইটি তড়িংদ্বার আছে। 
কিন্তু এই কোষের তড়িংদ্বার দুইটি একই উপাদানে হইতে পারে। অপর পক্ষে ভোন্টীয় 
'কোষের তড়িংদ্বার দুইটি ভিন্ন উপাদানের না হইলে চলিবে না! ভোপ্টীয় কোষের 
ভিতরে রাষায়নিক বিক্রিয়ার ফলে তড়িতশক্তি উৎপন্ন হয়। কিন্ত তড়িৎবিক্লেষক 
কোষের তড়িৎশক্তির নিজস্ব কোন উৎস নাই। বাহিরের কোন উৎস হইতে তড়িৎ- 
বিশ্লেষক কোষের ভিতর দিয়! তড়িংপ্রবাহ্‌ পাঠান হয়। 

5-2. জল-ভোন্টামিটার জলের তড়িৎ বিশ্লেষণ (Water voltameter £ 
Electrolysis cf vater): বিশুদ্ধ জল তড়িতের অপরিবাহী | কিন্তু জলে সামান্য 
পরিমাণ অজৈব aa গুলিয়া দিলে উহার ভিতর দিয়! বিদ্যুৎ- 
প্রবাহ ঘটিতে পারে । 

জলের তড়িৎ বিশ্লেষণের জন্য অংশাহ্কিত দুইটি কাঁচের 
নল A এবং B wen হয় (চিত্র se)! নন দুইটি 
নীচের দিকে আর একটি ছোট কাচের নল দ্বার সংযুক্ত। 
এ-নলটিতে অগ্্-মিশ্রিত জলের সঞ্চয় থাকে । এই যন্ত্রটিকে 
জল-ভোন্টামিটার বলে | 

A এবং ট নলটির উপরের প্রান্তে দুইটি স্টপ ae 
এবং নীচের প্রান্তে প্লাটিনামের দুইটি ভড়িৎদ্বার লাগানে! 
খাকে। স্টপকক্‌ দুইটি বন্ধ রাখিয়া তড়িৎ-গ্রবাহ ঘটাইলে 
একটি নলে হাইড্রোজেন এবং অপরটিতে অক্মিদ্ধেন জমিতে 
খাকিবে। A নলটিতে ক্যাথোড আছে; সেইজন্য এই 
নলটিতে হাইড্রোজেন এবং অপর কাজেন জম] Tse 
হুইবে | পরীক্ষাদ্বারা দেখ! যাইবে যে অবস্থায় 
হাইড্রোজেনের আয়তন অক্সিজেনের আয়তনের দ্বিগুণ হইবে। ইহা! প্রমাণ করে যে 
আয়তন হিসাবে দুইভাগ হাইড্রোজেন এবং একভাগ অক্সিজেন মিশিয়া জল উৎপন্ন 
করে! তড়িৎ-বিশ্লেষণের সময় নিয়লিখিত বিক্রিয়াটি ঘটিয়। থাকে £ 

ঢ,০-৪ম++০-- 

5-1. sa ভোল্টামিটার £ groa acta তড়িৎ-বিশ্লেষণ 
(Electrolysis of copper sulphate solution) $ একটি কাচের পাত্রে কিছু পরিমাণ 
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তু'তের জরবণ AAT কয়েক ফৌটা সালফিউরিক tas মিশান হইল। এইক্ষেত্রে 
তড়িং-্বারগুলি তামার তৈয়ারী এবং তাহারা এবোনাইটের ঢাকনা হইতে ঝোলানো 
1১8৮8 ৮৮১ তামার পাত (A, A )পরস্পর সংযুক্ত থাকে 

এবং আনোড হিসাবে কাজ করে। তাহাদের মাঝখানে 
রাখা তামার তৈয়ারী [ব-পাঁতটি ক্যাথোড হিসাবে 
ব্যবহৃত হয়। ভ্রবণের ভিতর দিয়া তড়িৎ-প্রবাহ ঘটিলে 
ক্যাথোড দ্বারে তামার অণু জমিতে থাকিবে । ক্যাথোড 
পাতের উভয় দিকেই state পাত থাকার জন্য 
ক্যাথোডের ছুইদিকেই তামার অণু সঞ্চিত হইবে। 
পরীক্ষার পূর্বে ক্যাথোড পাতটিকে ভালভাবে পরিষ্কার 
করিয়া ওজন করা হয়। পরীক্ষার পরে পাতটিকে 
শুকাইয়া ওজন করিলে দেখা যাইবে যে ওজন বাড়িয়া! 
গিয়াছে। ইহা প্রমাণ করে যে, তড়িৎবিক্লেষণের ফলে তাম! সঞ্চিত হইয়াছে। 
ক্যাথোড পাতের প্রতি বর্গসে্টিমিটারে 1 আ্যাম্পীয়ার হিসাবে তড়িৎ-প্রবাহ ঘটিলে 
তড়িৎবিশ্লেষণ খুব ভাল হইবে। 

কার্ধনীতি £ জ্বণের ফলে তু' তের অগুগুলি নিয়লিখিতভাবে আয়নিত হয়? 

0890$২০0৮+++904-- 

ধনাত্মক তামার আয়নগুলি ক্যাথোড অভিমুখে গমন করে এবং ক্যাথোড হইতে 
ইলেকট্রন ঘাটতি পূরণ করিয়া তামার অণুহিসাবে ক্যাথোডে সঞ্চিত হয়। খণাত্মক 
আয়ন (504)"_ আানোড অভিমুখে গমন করে এবং উদ্ধংত্ত ইলেকট্রন আযানোডকে 
প্রদান করে। তাহার পর আযানোডের তামার অণুর সহিত বিক্রিয়| করিয়| 080, 
অণু সৃষ্টি করে। এইরূপে VE CuSO eel দ্রবীভূত হইয়া ভ্রবণের ঘনত্ব ঠিক 
akal স্থৃতরাং তড়িৎ-বিশ্লেষণের Left wate পাত হইতে ক্যাথোড 
পাতে চলিয়া যায়। 

তড়িৎ-দ্বার দুইটি তামার পরিবর্তে প্লাটিনাম বা অন্য কোন নিক্ষিয় ধাতুর হইলে 
আগের মতই ক্যাথোড পাতে তামার অণু জমা হইবে কিন্তু আনোড পাতে (80,)-- 
আয়ন জলের সহিত করিয়া 250, আযাসিড প্রস্তুত করিবে এবং অক্সিজেন 
গ্যাস বিমুক্ত করিবে। ফলে দ্রবণের ঘনত্ব কমিয়! যাইবে। 
© উপরের কাচের পাত্রে সিলভার নাইট্রেট দ্রবণ লইয়া রূপার তড়িৎ-ঘার সাহায্যে 


- 
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তড়িং-প্রবাহ ঘটাইলে রূপার অণুগুলি আনোড পাত হইতে ক্যাথোড পাতে জম! 
হইবে। সেক্ষেত্রে যহটিকে রৌপ্য-ভোণ্টামিটার বলা হয়। . 

উপরোক্ত উপায়গুলির সাহায্যে বিশুদ্ধ তামা বা রূপা প্রস্তুত কর! ASTI 

5-4. ফ্যারাডের তড়িৎ-বিশ্লেষণের সৃত্রাবলী (Paraday’s Laws of | 
electrolysis): কোন তড়িং-বিশ্লেষের ভিতর দিয়া তড়িত্প্রবাহ ঘটিলে তড়িৎ-দ্বারে 
আয়ন সঞ্চিত zal তড়িৎ-প্রবাহের ফলে কি পরিমাণ আয়ন সঞ্চিত হইবে তাহা 
ফ্যারাডের স্থত্রাবলীর সাহায্যে নির্ণয় করা সম্ভব। 


প্রথম সুত্রঃ সঞ্চিত আয়নের ভর তড়িৎবিক্লেম্তের ভিতর দিয়া 
প্রবাহিত তড়িতের সমানুপাতিক। 

দ্বিতীয় সূত্রঃ বিভিন্ন তড়িৎ বিশ্লেষ্যের ভিতর দিয়া একই পরিমাণ 
তড়িৎ প্রবাহিত হইলে বিভিন্ন তড়িৎদ্বারে সঞ্চিত আয়নের ভর উহাদের 
রাসায়নিক তুল্যাংকের সমানুপাতিক হইবে। 

প্রথম স্থত্রের ব্যাখ্যা £ ৫ পরিমাণ তড়িতের জন্য সঞ্চিত আয়নের পরিমাণ 177 
হইলে প্রথম স্ত্রা্গসারে, We 3. . 

কিন্ত তড়িত্প্রবাহের পরিমাণ £ ও সময়ের পরিমাণ £ হইলে, 0৯৯৫ 

* Weit বা, 117 =z.i.t 

এখানে z একটি ধ্রুবক এবং ইহাকে পদার্থটর তড়িৎ রাসায়নিক তুল্যাংক 
(Blectro-chemical equivalent বা B.C.E.) বলা হয়। 

উপরের সমীকরণে 1, t= 1 বসাইলে, Wez হইবে । অর্থাৎ একক পরিমাণ 
তড়িৎ প্রবাহিত হইলে যে পরিমাণ আয়ন সঞ্চিত হইবে তাহা বস্তটির তড়িৎ 
রাসায়নিক তুল্যাংকের সমান। aaan, তামার তড়িৎ রাসায়নিক 
তুল্যাংক 00033 গ্র্যাম/কুলম্ব। ইহাদ্বার| বুঝিতে হইবে যে এক Fay তড়িৎ কোন 
তাম্রঘটিত লবণের দ্রবণের ভিতর দিয়া প্রবাহিত হইলে খণাত্মক তড়িতদ্বারে 00033 
গ্রাম Stal সঞ্চিত হইবে। 


দ্বিতীয় সুত্রের ব্যাখ্য। £ কোন মৌলের পারমাণবিক ওজন ও যোজ্যতার 
agate উহার রাসায়নিক Gentes (0 equivalent) বলা হয়। 
ধর, নির্দিষ্ট পরিমাণ তড়িৎ দুইটি বিভিন্ন তড়িৎ 'বিশ্লেষ্যের ভিতর দিয়া প্রবাহিত 
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করাইলে সঞ্চিত আয়নের পরিমাণ যথাক্রমে W, ও 77/2 হইল । বন্তত্বয়ের রাসায়নিক 
তুল্যাংক যথাক্রমে Cy ও Cy হইলে, ফ্যারাডের দ্বিতীয় স্ত্রান্থসারে, 


Wy Cy 
We C3 


| Wy_Z.0_Z; 
_ কিন্তু প্ৰথম স্থত্ৰ হইতে, 


অর্থাৎ, প্রথম বস্তুটির তড়িৎ রাসায়নিক তুল্যাংক 
” দ্বিতীয় বস্তুটির তড়িৎ রাসায়নিক তুল্যাংক 
= প্রথম বস্তুটির রাসায়নিক তুল্যাংক 
দ্বিতীয় বন্তটির রাসায়নিক তুল্যাংক 
রূপ! এবং তামার তড়িৎ রাসায়নিক তুল্যাংক যথাক্রমে '001118 গ্র্যাম/কুলন্ব 
এবং 000829 গ্র্যাম/কুলম্ব। 


5-5. পরীক্ষার সাহায্যে ফ্যারাঁডের সুত্রদঘয়ের প্রমাণ (Experimental 
verification of Faraday’s laws): নিয্লিখিত পরীক্ষাগুলি দ্বারা ফ্যারাডের 
স্ত্রাবলী প্রমাণ কর! যাইতে পারে। 

প্রথম সূত্রের পরীক্ষা ? প্রথম 
সথত্রের পরীক্ষার জন্য তড়িৎ বর্তনীটিকে 
(a চিত্রের অনুরূপ করিতে হইবে। 
Sta ভোন্টামিটারে তুঁতের দ্রবণ 
লইতে হইবে। ক্যাথোড পাতটিকে 
পরিষ্কার করিয়া শুদ্ধ অবস্থায় ওজন 

লওয়া হইল। তাহার পর পাঁতটিকে 

সঃ ভোল্টামিটারে রাখিয়া একটি Fate 

প্রবাহমাত্র। (ধর, $) বর্তনীটিতে t সময় ধরিয়া চালানো হইল। মনে রাখিতে 
হইবে ষে ভড়িৎ-প্রবাহের পরিবর্তিত না হয়। প্রয়োজন হইলে রিওস্ট্যাটকে 
নিয়গ্রিত করিতে হইবে। পরীক্ষার পরে ক্যাথোড পাতটিকে পরিষ্কার করিয়া 427) 
OF অবস্থায় eam করিলে দেখা যাইবে যে উহার ওজন বাড়িয়া গিয়াছে । ধর, È 
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ওজন বৃদ্ধির পরিমাণ W, গ্রাম। ক্যাথোড পাতটিকে পুনরায় -ভোন্টামিটারে 
রাখিয়া একই পরিমাণ তড়িতপ্রবাহ (i) ta সময় ধরিয়া পাঠাইতে হইবে। এই ক্ষেত্রে 
‘ওজন বৃদ্ধির পরিমাণ We হইল দেখা যাইবে যে, 


Wi_ti কিন্তু .1=ti 0: 
We ts ty ity Qe 


Wi -Qı 
" Wy Qs 
অর্থাৎ Weg. 
দ্বিতীয় সূত্রের পরীক্ষা £ এই ক্ষেত্রে ঢ (ঘ) নং চিত্রের মতো বর্তনীটি 
সাজাইতে হইবে । একটি নির্দিষ্ট পরিমাণ ভড়িতপ্রবাহ নির্দিষ্ট সময় ব্যাপিয়! বিভিন্ন 
: তড়িৎবিশ্লেস্যের ভিতর দিয়া পাঠাইতে হইবে। তড়িৎবিষ্নেষ্যগুলি যথাক্রমে 
সালফিউরিক আ্যাসিভ, কপার সালফেট ও সিলভার নাইট্রেট দ্রবণ হইলে, ক্যাথোডে 


ক চিত্র--5ঘ 


যথাক্রমে হাইড্রোজেন, তাম! ও রূপা সন্ত হইবে। উহাদের পরিমাণ যথাক্রমে Was 
Wi ও Ws হইলে এবং রাসায়নিক তুল্যাংকের মান যথাক্রমে 0,, 02 ও 08 হইলে 
পরীক্ষার সাহায্যে দেখ! যাইবে, 
Wa 2 Wy! Wa =C] 8:0১ 808 
এইভাবে দ্বিতীয় সুত্ৰ প্ৰমাণ কর! HET | 
5-6. তড়িৎ-বিশ্লেষণের সাহায্যে তড়িৎপ্রবাহ নির্ণয় (Determination 
of current by electrolysis): কোন তড়িৎ বিশ্লেযের ভিতর দিয়! i পরিমাণ 


te উচ্চ মাধ্যমিক পদার্থ বিদ্যা 
তড়িং-প্রবাহ 4 সেকেণ্ড ধরিয়া পাঠানোর ফলে সঞ্চিত আয়নের পরিমাণ W গ্রাম 


হইলে এবং বস্তুটির তড়িৎ রাসায়নিক তুল্যাংক Z হইলে, 
W=Z. £ t হইবে। 
_W 
বা, £ Zi ‘ . 


স্থৃতরাং W, Z এবং £ জান! থাকিলে তড়িত্প্রবাহের মান নির্ণয় কর! সম্ভব। 
উপরোক্ত সমীকরণের সাহায্যে fits তড়িৎ প্রবাহের মান ভড়িচ্চস্বকীয় এককে 


(ema) সুচিত হইবে। তড়িৎ প্রবাহ আআমপীয়ার হইলে, 
I= E, = w 
10. 10 


5-7. তড়িৎ বিশ্লেষণের প্রয়োগ ( Application of Electrolysis ) $ 
তড়িংৰিগ্লেষণের সাহায্যে, ইলেক্‌ট্রোপ্নেটিং, ইলেকৃষ্রোটাইপিং, বিশুদ্ধ ধাতু নিষ্কাশন 
ইত্যাদি সম্ভবপর | 

(a) ইলেক্‌ট্রোপ্লেটিং ( Electroplating):  তড়িৎবিশ্লেষণের সাহায্যে 
কোন পরিবাহী বস্তুর উপর অন্য কোন ধাতুর প্রলেপ দেওয়াকে ইলেক্ট্রোপ্লেটিং q) 
তড়িৎ-প্রলেপন বলা হয়। ইহার atat কাটা, চামচ, ছুরি এবং বিভিন্ন যন্ত্রপাতির 
উপর প্রয়োজন অনুসারে সোনা, রূপা, নিকেল ইত্যাদির প্রনেপ cen) সম্ভবপর | 
ইহার ফলে জিনিসগুলি দেখিতে সুন্দর হয় 
এবং ক্ষয় হইতে রক্ষা করে। যে সমস্ত 
জিনিসগুলিকে ইলেক্টেপ্নেটিং করিতে হইবে 
তাহাদিগকে পরিষ্কার করিয়৷ একটি পরিবাহী 
দণ্ড হইতে একটি বাঞঝ্সের ভিতর ঝুলাইয়া * 
রাখা হয়। পরিবাহী দণ্ডটি বিশ্লেষণের জন্য p 
See দ্বার হিসাবে কাজ করে। যে 
ধাতুটির প্রলেপ দেওয়া হুইবে তাহার একটি 
পাতকে উপরোক্ত qaba ভিতর ঝুলাইয়| 
রাখা হয়। ইহা! ধনাত্মক তড়িংদ্বার 
হিসাবে কাজ করিবে। ataia ভিতরে 

চি উপযুক্ত দ্রবণ রাখিয়া তড়িংপ্রবাহ পাঠাইলে 
ধনাত্মক পাত হইতে ধাতুকণাগুলি আসিয়া ঝুলানো বস্তগুলির উপর জমিতে থাকিবে 
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এবং একটি প্রলেপের স্থাষ্ট করিবে। বস্তগুলির উপর সমভাবে প্রলেপ দিতে হইলে 
ভড়িৎবিক্সেষণের সময় উহাদিগকে আস্তে আস্তে ঘুরাইতে হইবে | 

বিভিন্ন ধরনের প্রলেপ দিবার জন্য বিভিন্ন প্রকারের দ্রবণ ব্যবহৃত হয় | রূপার প্রলেপ 
দিতে হইলে একখণ্ড বিশুদ্ধ রূপার পাতকে atas তড়িতদ্বার হিসাবে ব্যবহার করিতে 
হইবে! সেক্ষেত্রে দ্রবণ হিসাবে 4৫0 (1 ভাগ), KON (4 ভাগ) এবং জল 
(100 ভাগ) ব্যবহার করিতে হইবে। চিত্রে নিকেলের প্রলেপ দেওয়ার ব্যবস্থা 
দেখানো হইয়াছে (চিত্র ঢঙ )। এই ক্ষেত্রে বিশুদ্ধ নিকেলের দ্বার ধনাত্মক তড়িৎ দ্বার 
: এবং নিকেল সালফেটের জলীয় দ্রবণ তড়িংদ্রব হিসাবে কাজ করে। 


(b) ইলেক্টো টাইপিং (Electrotyping) £ ইহার সাহায্যে কোন মুদ্রা, লেখা. 
বা ছবির একটি ছাচ তৈরী কর! সম্ভব। এই ছাচগুলি হইতে প্রয়োজন মত অনেক 
কপি প্রস্তুত করা সম্ভব। কোন জিনিসের ইলেক্ট্রোটাইপিং করিতে হইলে প্রথমে 
মোমের উপর তাহার একটি ছাপ লইয়া তাহার উপর গ্রাফাইটের গু'ড়। ছড়াইয়া 
তাহাকে তড়িৎ পরিবাহী করা হয়। পরে উহাকে খণাত্মক পাত হিসাবে CuSO, দ্রবণে 
ঝুলাইয়। দেওয়া হয়। বিশুদ্ধ তামার" একটি পাতকে adar তড়িংদ্বার হিসাবে 
উপরোক্ত ভ্রবণে ঝুলাইয়। দেওয়া হয়। ভড়িৎ-প্রবাহের ফলে মোমের ছাচটির উপর 
তামা জমিতে থাকিবে। প্রলেপটি উপযুক্ত পরিমাণ পুরু হইলে তড়িৎ-প্রবাহ বন্ধ করিয়া 
ছাচটি ছাড়াইয়। লওয়া হয়। এই ছাচের সাহায্যে প্রয়োজনমত বন্তটর অনেক কপি 
ছাপানে। সম্ভবপর | 

মোটামুটি এই পদ্ধতি অবলম্বন করিয়াই গ্রামোফোন রেকর্ড প্রস্তুত করা হয়। 

(০ ধাতু নিক্ষাশন (Extraction of metals ) 8 তড়িৎ বিশ্লেষণের 
সাহায্যে সোডিয়াম, পটাসিয়াম, আযালুষিনিয়াম প্রভৃতি ধাতু নিষ্কাশিত কর! হইয়া 
থাকে। ইহার সাহায্যে বিশুদ্ধ ধাতু করাও সম্ভবপর উদাহরণস্বরূপ বিশুদ্ধ 
তাম! পাইতে হইলে একটি তড়িৎবিক্লেষণ কোষে একখণ্ড বিশুদ্ধ তামার দণ্ডকে খণাত্মক 
এবং খাদ মিশানো তামাকে ধনাত্মক তড়িংছার হিসাবে রাখা হয়। তড়িংবিশ্লেষণ' 
cater কপার সালফেট ভ্রবণকে তড়িংদ্রব হিসাবে রাখা হয়। তড়িৎপ্রবাহ ঘটিতে 
থাকিলে প্রায় 99°9% বিশুদ্ধ তাম। খণাত্মক তড়িৎদ্বারের উপর জমিতে থাকিবে। 

5-8. গৌণ কোষ (Secondary cell) বা APAT কোষ 
( Accumulators ): প্রথম অধ্যায়ে লেকল্যান্স “cata ইত্যাদি বণিত হইয়াছে। 
এই সমস্ত ক্ষেত্রে রাসায়নিক ক্রিয়ার ফলে তড়িং-শক্তি উৎপন্ন হয় ॥ কিন্তু রাসায়নিক 
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পদার্থগুলির কার্ধক্ষমতা কমিয়া গেলে আর তড়িংপ্রবাহ পাওয়া! সম্ভব নহে। সেইরূপ 
অবস্থায় কোষটিকে কার্ধক্ষম করিতে হইলে নৃতনভাবে রাসায়নিক পদার্থ ব্যবহৃত হয়। 
mere কোষের ক্ষেত্রেও রাসায়নিক ক্রিয়ার ফলে তড়িৎশক্তি উৎপন্ন হয়। কিন্ত ইহার 
বিশেষত্ব এই যে কোষটির কার্যক্ষমতা! কমিয়া গেলে যদি কোষটির ভিতর দিয়া বিপরীত 
দিকে উপযুক্ত উপায় অবলম্বন করিয়া তড়িতপ্রবাহ পাঠানো হয়, তবে কোষট আবার 
কাৰ্যক্ষম হইয়া! উঠে। সুতরাং প্রয়োজন অনুসারে কোষটির ভিতর রাসায়নিক শক্তির 
আকারে তড়িংশক্তি সঞ্চিত কর! সম্ভব। সেইজন্য এই প্রকারের কোষকে সঞ্চয়ক 


কোষ বা গৌণ কোষ বল৷ হয়। কোষটির কার্যক্ষমতা ফিরাইয়। আনিবার জন্য . 


বিপরীত দিকে তড়িত্প্রবাহ পাঠানোর ব্যবস্থাকে আহিতকরণ (charging) বলা 
হয়। আহিতকরণের সময় তড়িংশক্তি রাসায়নিক শক্তিতে রূপান্তরিক হয় এবং 
কোটির ভিতর দিয়। ধনাত্মক পাত হইতে খণাত্মক পাতে তড়িংপ্রবাহ ঘটিয়। থাকে 
(চিত্র চচ)। যখন কোষটি বাহিরের কোন বর্তনীতে তড়িৎ সরবরাহ করে, তখন 
রাসায়নিক শক্তি তড়িংশক্তিতে রূপাস্তরিত হয় এবং কোষটির ভিতর দিয়া খণাত্মক 
পাত হইতে ধনাত্মক পাত অভিমুখে ভড়িত্প্রবাহ ঘটিয়! থাকে (চিত্র চচ)। প্রয়োজন 
অনুসারে সঞ্চয়ক কোষকে অনেকবার আহিত করা সম্ভব | কিন্ত মনে রাখিতে হইবে 
যে আহিতকরণের সময় সমপ্রবাহ (D. 0.) ব্যবহার করিতে হইবে। 

সঞ্চয়ক কোষে সক্রিয় তরল হিসাবে কোন উপযুক্ত অগ্ন বা ক্ষার ব্যবহার কর! 
weit! কিন্তু আমর! কেবলমাত্র অগ্নজাতীয় কোষের বিষয় আলোচন| করিব। এই 
ধরনের সঞ্চয়ক কোষ ফরাসীদেশের বৈজ্ঞানিক প্লার্টি (Plante) সর্বপ্রথম আবিষ্কার 
করেন। পরবর্তাকালে আর Graa ফরাসী বৈজ্ঞানিক করে (Faure) কোষটির 
নির্মাণ ব্যাপারে অনেক উৎকর্ষ সাধন করেন। সঞ্চয়ক কোষে একটি পুরু কাচের পাত্রে 


wa 
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> 
লঘু সালফিউরিক আযাসিড থাকে এবং উহার ভিতর কতকগুলি সীসার পাত সমাস্তরাল 
ভাবে ডুবাইয়! রাখা হয়। কাচের বা রবারের সরু দণ্ডের সাহায্যে পাতগুলিকে - 
পরস্পর বিচ্ছিন্ন রাখা হয়। সীমার পাতগুলিকে পর্যায়ক্রমে (alternately) ধনাত্মক 
এবং খণাত্মক মেরুর সহিত যুক্ত কর! হয় (চিত্র oe) 1 সঞ্চয়ক কোষের শক্তি 
( capacity ) বুদ্ধি করিবার জন্য সীসার পাতগুলিকে নিরেট না করিয়া তাহাদের 


ry 
৮9 


চিত্র_5ছ 


ভিতরে ঝাঝরির মত ছোট ছোট few (grid) রাখা হয় (চিত্র চছ)। ঝাঁঝরির.এই 
ফাকগুলি fare (PLO ) ও সালফিউরিক আযাসিভ মিশ্রণে প্রস্তুত লেই দ্বারা ভি, 


, কর! হয়। কোন কোন ক্ষেত্রে ধনাত্মক পাতগুলির ছিদ্রগুলিতে রেড cae (১১04) 


ব্যবহৃত হয়। আহিতকরণের পূর্বে উভয় পাতে লেড সালফেট জম! খাঁকে। 
PhO+H,SO4 =PbSO,+H20. 

আঁহিতকরণের সময় তড়িংপ্রবাহের ফলে জলের অণুগুলি হাইড্রোজেন ও অক্সিজেনে 
faa হইয়া যায়। উহার! সীসার পাঁতগুলির সহিত নিম্নলিখিত রাসায়নিক ক্রিয়া! 
সংঘটিত করে। 

ধনাত্বকপাঁত, PbSO,+0+H,O=PbOg+H,80, 

খণাত্মকপাত, 7১3০+ 7৯» 7১১4 05995 

আঁহিতকরণের সময় সালফিউরিক ত্যাসিভের অণু গঠিত হওয়ার ফলে আযাসিডের 
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ব্বনত্ব বাড়িয়া যায় সম্পূর্ণভাবে আহিত অবস্থায় আসিডের আপেক্ষিক গুরুত্ব 1°25 
. এবং কোষটির তড়িচ্চালক বল 22 ভোণ্ট হইয়া থাকে | 
যখন কোষটি বাহিরের কোন বর্তনীতে তড়িৎ সরবরাহ করে, তখন নিয়লিখিত 
রাসায়নিক ক্রিয়। সংঘটিত 27 | 
ধনাত্মকপাতে, P৮0, + ঢূ৪+17990 = PbSO,+2H,0 
খণাত্বকপাতে, Pb+0+H,80,=PbS0,+H,0. 
এই অবস্থায় সালফিউরিক আ্যাসিডের অণুগুলি জলের অণুতে পরিণত হইতে 
খাকে। ইহার ফলে আসিডের আপেক্ষিক গুরুত্ব এবং কোষের তড়িচ্চালক বল 
কমিতে শুরু করে। আযসিডের আপেক্ষিক গুরুত্ব 118 এবং কোষের তড়িচ্চালক বল 
18 ভোণ্ট হইলে কোষটিকে পুনরায় আহিত কর! অবশ্য কর্তব্য | 
সঞ্চয়ক কোষের আভ্যন্তরীণ রোধ '01 Gea! আভ্যন্তরীণ রোধের মান খুব কম 
বলিয়। কোষটির ধনাত্মক এবং খণাত্মক দ্বারকে কখনও সরাসরি যুক্ত কর! উচিত নহে। 
ইহা করিলে কোষটির ভিতর দিয়া! অতিরিক্ত মাত্রায় তড়িংপ্রবাহ ঘটিবে এবং কোষটি 
“একেবারে নষ্ট হইয়। যাইবে। 
বাম্পীভবনের জন্য অনেক সময় কোষের তরলের আপেক্ষিক গুরুত্ব বাড়িয়। যায়। 
‘সেক্ষেত্রে কোষটির ভিতরে উপযুক্ত পরিমাণ পাতিত (distilled) জল ঢালিতে হইবে। 
যাহারা ব্যাটারী প্রস্তুত করেন তাহার! কোষটির গায়ে একটি fie রাখিয়া দেন। 
ইহাকে “আযাসিড লেভেল” বল! হয়। লক্ষ্য রাখিতে হুইবে যেন কোষটির তরলের 
উচ্চতা সর্বদাই আসিড লেভেলে থাকে। 
বাহিরের বর্তনীতে তড়িৎ সরবরাহের সময় প্রথম দিকে কোষটির তড়িচ্চালক বল 
আস্তে আস্তে কমিতে থাকে, কিন্তু কোষটি সম্পূর্ণভাবে কার্যক্ষমতা হারাইবার পূর্বে উহার 
তড়িচ্চালক বল খুব ক্রু হারে 1'8 ভোট্টে নামিয়! যায়। সেইজন্য কেবলমাত্র কোষের 
তড়িচ্চালক বল জানিয়াই উহার কার্যক্ষমতার অবস্থা সঠিকভাবে নির্ণয় কর! সম্ভব 
নহে। কিন্তু কোষটির কার্ধক্ষমতা কমিবার সময় তরলের আপেক্ষিক গুরুত্ব সমহারে 
কমিতে থাকে। সেইজন্য আযাসিডের আপেক্ষিক গুরুত্ব নির্ণয় করিয়া কোষটির প্ররুণ্ত 
কার্ধক্ষমত! সঠিকভাবে নির্ণয় করা সম্ভব। ব্যাটারী হাইড্রোমিটারের সাহায্যে 
আযাসিডের আপেক্ষিক গুরুত্ব নির্ণয় করা হয়। 
ব্যবহার £ আমাদের দৈনন্দিন জীবনে সঞ্চয়ক কোষের প্রচুর ব্যবহার দেখ! 
যায়। পরীক্ষাগারে, পেট্রোল ইঞ্জিন, জাহাজ, ট্রেন বা মোটরগাড়ীতে আলে! 
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জালাইবার জন্য এই সমস্ত কোষ ব্যবহৃত হয়। এই সমস্ত কোষে আযাসিড থাকার জন্য 
ব্যবহারের সময় সাবধানতা অবলম্বন করা উচিত। 

5.9. তড়িৎ-বিশ্লেষক কোষ ও সাধারণ কোষের পার্থক্য (Difference 
between an electrolytic cell and an ordinary cell ) : 
তড়িৎ-বিশ্লেষক কোষ 


(i) তড়িং দ্বার দুইটি একই উপাদানের তৈয়ারী। (i) তড়িত্দ্বার দুইটি বিভিন্ন উপাদানে তৈয়ারী। 
(ii) বাহির হইতে প্রযুক্ত তড়িচ্চালক বলের (ii) সাধারণ কোষে রাসায়নিক বিক্রিয়ার 
জন্য তড়িৎ-বিক্লেষক কোষে তড়িতগ্রবাহ চলে এবং | ফলে তড়িং-দ্বার দুইটির মধ্যে ভড়িচ্চালক বলের 


রাসায়নিক বিক্রিয়া সংঘটিত হয়। উদ্ভব ঘটে। 

(rii) এই ধরনের কোষে ভড়িৎ-শক্তি রাসায়নিক (iii) এই ধরনের কোষে রাসায়নিক শক্তি 
শক্তিতে রূপান্তরিত ga l তড়িং-শক্তিতে রূপান্তরিত হয়। 

(iv) দ্রাবক তরলের পরিমাণ বাড়াইলে বেণী (iv) তরলের পরিমাণ বাড়াইলে তড়িচ্চালক 
পরিমাণে আয়ন মুক্ত হইবে। বলের কোন পরিবর্তন ঘটিবে না। 

(৮) তাপমাত্রা বাড়াইলে রাসায়নিক বিক্রিয়া (৮) তাপমাত্রা বাড়াইলে তড়িচ্চালক বল 
বাড়িয়া যায়। সামান্য পরিমাণে বাড়িয়া যায়। 


6-10. তড়িৎ বিশ্লেষণের তত্ব (Theory of electrolysis) আরেনিয়াসের 
Ç Arrhenius) মতে কোন qta (৪০109) বস্তকে উপযুক্ত ভ্রাবকে (solvent ) 
wes করিলে উহার অগুগুলি বিপরীত ভাবে আহিত দুইটি অংশে ভাঙ্গিয় যায়। এই 
ধরনের অংশগুলিকে আয়ন বলা হয় এবং আয়নগুলিতে এক বা একাধিক পরমাণু 
খাকে। আয়নগুলি ধনাত্মক বা খণাত্মক হইতে পারে কিন্ত তাহাদের আধান সর্বদাই 
সমমাত্রায় থাকিবে। উদাহরণ স্বরূপ, Nঞ0!-কে জলে মিশাইলে উহার অণুগুলি Nat 
এবং 01- আয়নে ভাঙ্গিয়! যাইবে । অন্ধুরূপভাবে, জলের ভ্রবণে CuSO, অগুগুলি Cutt 
এবং S047 আয়নে বিভাজিত হইবে। e 

দ্রাবক তরলের পরিমাণ বাড়াইলে দ্রাবের অণুগুলি আরও বেশী পরিমাণে বিশ্লিষ্ট 
হুইবে এবং মুক্ত আয়নের সংখ্য। আরও বাড়িয়া যাইবে। atara পরিমাণ যথেষ্ট 
হইলে ভ্রাবের সমস্ত অণুগুলি বিশ্লিষ্ট হইয়া যাইবে। তড়িৎ-বিগ্লেস্যে তড়িৎ প্রবাহের 
সময় ধনাত্মক আয়নগুলি ক্যাথোডের দিকে এবং atas আয়নগুলি আনোডের দিকে 
সঞ্চালিত হয়। ধনাত্মক ও atas আয়নগুলির বিপরীতমুখী গতির জন্য ভ্রবণে 
ড়িৎগ্রবাহের স্থ্টি হয়। মনে রাখিতে হইবে যে, রাসায়নিক বিশ্লেষণ ও তড়িৎ 


80 উচ্চ মাধ্যমিক পদার্থ Rol 


বিশ্লেষণ এক জিনিস নহে। রাসায়নিক বিগ্সেষণের জন্য কোন যৌগিক পদার্থের 
অণু ছুই বা ততোধিক অনাহিত অণু ব| পরমাণুতে ভাঙ্গিয়। যায়। 

উদাহরণস্বরূপ 17401 কে সামান্য গরম করিলে উহা! NH, এবং ম0!-অণুতে 
ভাঙ্গিয়া যাঁয়। 

NH,Cle@NHs+HCl 

কিন্তু তড়িং-বিশ্লেষণে কোন যৌগিক পদার্থের অণু একটি ধনাত্মক ও একটি খণাত্মক 

আয়নে ভা্গিয়। ষায়। যেমন, 
‘NH,Cl= NH4* +017 


উদ্বাহরণ 


1. কোন তড়িং-বিপ্লেষক কোষে সিলভার নাইট্রেট দ্রবণ আছে। এক ঘণ্টায় 
ক্যাথোডের উপর 0:89 গ্রাম রৌপ্য সঞ্চিত করিতে হইলে তড়িং-প্রবাহের মাত্রা নির্ণয় 
কর। রৌপোর রাসায়নিক তুল্যাঙ্ক-001118 গ্রাম/কুলন্ব 

[Calculate the strength of the current that is to be sent for an hour 
through an electrolytic cell containing silver nitrate solution for deposit- 
ing 0'805 gm. of silver on the cathode (E.C.E. of silver=0°001118 
gm. per coulomb.)] 

উ। আমরা জানি, W=Z1t 


WwW 
SES s 


W 0805 রর Hat 
s Zt = FOOLS x 60 x 60 [099 নী 


2. 15 মিনিট fag) রৌপ্য-ভোণ্টামিটারে 4 আ্যাম্পীয়ার তড়িংপ্রবাহ ঘটিলে 4 
গ্রাম রৌপ্য সঞ্চিত হয়। রৌপ্যের রাসায়নিক তুল্যাঙ্ক নির্ণয় কর। 

[ If 4 ampere of current flowing through a silver voltameter for 15 
minutes deposit 4 gms, of silver, then find the electro-chemical equiva- 
lent of silver. ] 

উ। আমরা জানি ঘি = 2... 
Wo ॥ 


Z= ie ints x60 


= 00011 গ্রাম/কুলম্ব | 
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3. কপার সালফেট ভ্রবণে 8 আ্যামপীয়ার ভড়িতপ্রবাহ 30 মিনিট প্রবাহিত 
হইলে সঞ্চিত তামার পরিমাণ নির্ণয় কর। তামার রাসায়নিক তুল্যাঙ্ক-0:000333 
গ্রাম/কুলম্ব। 

[Calculate the mass of copper liberated when a current of 3 ampere 
flows through a copper sulphate solution for 30 minutes. E.CE. of 
copper = 0°000333 gm./eoulomb. ] 

উ। সঞ্চিত তামার পরিমাণ W হইলে 

W=Z,1.t="000333 X3 X30 xX60=1'8 গ্রাম | 

4, A current of two amperes is passed through a CuSO, solution. 
The area ef the cathode surface is 1'5 sq metres. Calculate the average 
increase in thickness of copper of deposit per minute. [E C.E. of copper 
='0003294 and density of cu=8'9 gms/c.c.] 

উ। সঞ্চিত তামার পরিমাণ, W= Z.I1.= "0003294 x 2x 60 

='039528 গ্রাম | \ 
ক্যাথোডের বেধ (thickness) প্রতি সেকেণ্ডে d সেমি, বাড়িলে, 

W=্ক্যাথোডের ক্ষেত্রফল X d x তামার ঘনত্ব 

ডি = W _ __'089528 Zo 6 
wo AP = 15x 000) 89 rca 


5. A battery is connected through a copper voltameter and a 2 
ohm resistance all in series. When current flows for 30 minutes 
through the yoltameter, the weight of the cathode increases by: 1°476gm. 
Tf the potential difference between the ends of the two ohm resistance 
be 5 volts then find the E.C.E. of copper. 


উ। এক্ষেত্রে তড়িৎপ্রবাহ 
[= বিভব রে = =2'5 ত্যাম্‌গীয়ার । 


রোধ 
আমরা জানি, W=Z.Lt 


A E 
ST 95x30 X65" 0.000828 গ্্যাম/কুলন্ধ | 


6. How much Zine will be consumed in a battery the current 
from which deposits 6 gms, of silver from a bath of silver nitrate, if 20 
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percent of the Zine is wasted through local action ? (Chemical 


equivalent of Zinc =32 5 ; of silver= 108). 
Bl প্রথম অংশ ঃ ধর TEL এবং রূপার মুক্ত আয়নের পরিমাণ যথাক্রমে W, এবং 


We. 
নির্দিষ্ট সময় ধরিয়া, একই তড়িৎ প্রবাহ ঘটিলে 
Wi 25 lt- Zin C520 


We -Zg Zo It Zs Ce “108 


325 ০0 
3 =—x6=18 | 
W = 08" a= T08 6 arty 


স্থানীয় ক্রিয়ার জন্য যে পরিমাণ দন্ত! ক্ষয় হয় তাহার পরিমাণ 
= 18% 086 গ্যাম। 


অতএব দস্তার পাতের ক্ষয়ের মোট পরিমাণ = 18+ 36=216 asta | 


প্রশ্নাবলী 


1. তড়িং-বিশ্লেষণ বলিতে কি বুঝ? নিয়লিখিত রাশিগুলির দ্বারা কি বুঝায় তাহা ater কর £ 
(i) sefa; (ii) তড়িৎ-দ্বার; (ii) ক্যাথোড; (iv) tatg: (v) আয়ন; 
(vi) রাদায়নিক gots | [What do you mean by electrolysis, Explain the following 
terms: (i) Electrolyte; (ii) Electrodes; (iii) Cathode; (iv) Anode; 
(v) Ton; (vi) Electro-chemical Equivalent.) 

2. আয়ন, তড়িংবিগ্লেষ্য এবং তড়িং-বিশ্লেষণ বলিতে কি বুঝায় তাহা ব্যাখ্যা কর। তড়িৎ 
বিশ্লেষক কোষ এবং ভোশ্টীয় কোষের মধ্যে পার্থক্য কি? তড়িৎ-বিক্লেষণের সাহায্যে প্রবাহের মাত্রা 
কিরাপে মাপা যায় তাহা ব্যাখ্যা কর। [Explain the terms ion, electrolyte and electrolysis. 
What is the difference between an electrolytic cell and a voltaic cell? Explain 
how an electric current may be measured by the electrolysis it produces. | 

3. অল-ভোল্টামিটারের কার্ধনীতির বর্ণনা দাও। উহার ভিতরে তড়িৎ-প্রবাহ পাঠালে কি হইৰে ? 
{Describe the principle of a water voltameter. What will be the result if 
current is passed through water in it 7] 

4. তাজ-ভোপ্টামিটারের বর্ণনা দাও এবং উহার কার্য প্রণালী ব্যাখ্যা কর। ইহার সাহায্যে তড়িৎ 
প্রবাহ কিভাবে মাপা যায়? [Describe a copper voltameter and explain its working 
principle. How can electric current be measured with its help 1] 
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5. ফ্যারাডের তড়িৎ-বিশ্লেষণের সুত্রাবলী লিখ। পরীক্ষার সাহাযো কিরূপে তাহাদেরকে প্রমাণিত 
করিবে? [State Faraday’s laws of electrolysis. How will you verify them 
experimentally ?] ; 

6, ফ্যারাডের তড়িং-বিশ্লেষণের zaafa লিখ এবং ব্যাখ্যা দাও। রাসায়নিক তুল্যাঙ্ক এবং তড়িৎ 
রাসায়নিক তুল্ান্কের তুলনা কর। [State and explain Faraday’s laws of electrolysis, 
Compare chemical equivalent with electro-chemical equivalent of an element,] 

7. সংক্ষিপ্ত টীকা লিখ £ (৭) ইলেকট্রোপ্লেটং, (b) ইলেক্ট্রোটাইপিং। [Write short 
notes on : (a) Electroplating, (b) Electrotyping.] 

8. প্রাথমিক কোষের সহিত গৌণ কোষের তুলনা কর। সঞ্চয়ক .কোবের বর্ণনা দাও এবং উহার 
কাধগ্রণালী ব্যাখ্যা কর। [Distinguish between Primary cell and secondary cell, 
Describe an accumulator and exploin its working principle.] 

9. তড়িত-বিশ্লেষক কোষ ও সাধারণ কোষের পার্থক্য লিখ। [State the difference between 
an electrolytic cell and an ordinary cell.] 

10. সংক্ষেপে তড়িং-বির্লেষণের তত্ব লিখ । [State briefly the theory of electrolysis, | 

11. A metal plate having a total surface area of 300 sq. cm. is to be nickel- 
Plated. If a current of 1'5 amp. is used for three hours, find the thickness of 
nickel deposited on the plate, [Density of nickel =8'8 gm.fc.c. ; E.C.E. of nickel = 
0000304 gm./coulomb.] (Ans. 1°87x10-3 cm,] 

12, A current of 2 amperes is passed through a CuSO, solution. The area 
of the cathode surface 1s 0°01 Square metre. Calculate the average increase in 
thickness of the copper deposit per minute. (E.O.E. of Cu= "000329 gm./coulomb, 
density of Cu.=89 gm./c.c.) (Ans. 4436x 10750] 

13.. A copper voltameter is connected in series with a battery and a standard 
2-ohm coil. The current is passed for 30 minutes and the increase in weight of 
the cathode 15 1°476 gm. The mean reading of a voltameter connected across the 
2-ohm coil is 5 volts, Determine E.C.E. of copper. [Ans. 0000328 gm.,/coulomb,] 

l4. Find the amount of copper deposited when 2 ampere of current Passes 
through a copper sulphate solution for 50 minutes, E.C.E, of copper = "000328 
gm./coulomb. [Ans. 1°958 gm.) 

15. Find the strength of electric current which when flowing through a 
silver nitrate solution deposits 2'236 gm. of silver in 1 hr. 15 minutes, E.C.E. of 
silver ="001118 gm./coulomb. (Ans, “444 amp.) 

16, Some quantity of electricity passes through copper sulphate solution and 
silver nitrate solution, If the amount of silver deposited be 1'08 gm. then find 
the am sunt of copper that will be deposited. Atomic weights of silver and copper 
are respectively 108 and 69°6, [Ans. °818 gm,} 

17, 3'167 amperes of current passes for 4 hours through three voltameters 
containing copper sulphate solution, silver nitrate solution and dilute sulphuric 
acid all connected in series, Find the masses of copper, silver and hydrogen, 

[E CE. of silver='001118 gm./coulomb ; At wts. of silver, copper and hydrogen 
are 108, 636 and 1'008 respectively.) 

[Ans. Ag=50'8.¢m,°Cu= 14185 gm, H,=47 gn.) 


ষষ্ঠ অধ্যায় 
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(Magnetic effect of current) 


6i. ওরষ্টেডের পরীক্ষা ( Orsted’s experiment): কোন পরিবাহী 

তারের ভিতর দিয় তড়িত্প্রবাহ ঘটিলে উহার চারিপাশে একটি চৌম্বক ক্ষেত্রের সৃষ্টি 

হয়। ইহাকে তড়িৎপ্রবাহের Patty ফল বলা হয়। 1820 Bete ওরষ্টেড, 

সর্বপ্রথম এই ঘটন! লক্ষ্য করেন। তড়িৎপ্রবাহের চুম্বকীয় ফল নিম্নলিখিত পরীক্ষার 

সাহায্যে দেখানো! যাইতে পারে : 

একটি চুম্বক শলাকার উপরে একটি পরিবাহী তারকে ধরা হইল। সাধারণভাবে 

চু্কক'শলাকাটি উত্তর-দক্ষিণ অভিমুখে থাকিবে । কিন্তু দেখ! যাইবে যে পরিবাহী 

তারটির ভিতর দিয়া তড়িতপ্রবাহ 

ry ঘটাইলে চুম্বক শলাকাটি তীর চিহ্ন 

অভিমুখে বিক্ষিপ্ত হইয়াছে (চিত্র 6 ক)। 

পি , তড়িংপ্রবাহের মাত্রা বাড়াইলে বিক্ষেপের 

পরিমাণও বাড়িয়া যাইবে। অধিকন্ধ 

ঘাস, তড়িৎ প্রবাহের অভিমুখ ETT 

দিলে শলাকাটির বিক্ষেপ বিপরীত দিকে হইবে। তড়িৎ পরিবাহী তারটিকে 

চুম্বক শলাকার আরও নিকটে আনিলেও বিক্ষেপ বাড়িয়া যায়। স্বতরাং চুম্বক- 

শলাকাটির বিক্ষেপ তড়িৎপ্রবাহের পরিমাণ এবং দূরত্বের উপর নির্ভরশীল কিন্ত চুম্বক: 

শলাকাটি কোন্‌ দিকে বিক্ষিপ্ 

হইবে তাহা তড়িৎপ্রবাহের অভিমুখ 

এবং শলাকাটির অবস্থানের উপর 

নির্ভর করে। শলাকাটির বিক্ষেপের 

অভিমুখ নিয়লিখিত zasa + 
সাহায্যে নির্ণয় কর! যাইতে পারে: foa—6q 

() আযমপীয়ারের অন্তরণ সুত্ৰ ( Ampere’s Swimming Rule): মনে 

কর কোন লোক পরিবাহী তার বরাবর তড়িৎপ্রধাহের অভিমুখে স্বাভাবিক ভাবে 
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( free style ) সীতার কাটিতেছে এবং তাহার মুখ চুস্বকশনাকার fice আছে। 
তাহা হইলে উত্তর মেরু লোকটির বাম হাতের দিকে বিক্ষিপ্ত হইবে (চিত্র 6 খ)। 

() ম্যাক্সওয়েলের ককন্জু নিয়ম ( Maxwell's Cork-screw Rule ) £ 
মনে কর তড়িৎপ্রবাহের অভিমুখে একটি দক্ষিণাবর্তী 
(right-handed) F4-% qati হইতেছে। এই অবস্থায় 
Taree যে দিকে ঘুরিতে থাকিবে, চুম্বক শলাকাটির উত্তর 
মেরু সেই দিকে বিক্ষিপ্ত হইবে (চিত্র 6 গ)। 

62. বিভিন্ন আকারের তড়িং পরিবাহীর 
জন্য চৌন্বকক্ষেত্র ( Magnetic field due to con- 
ductors of different shape): কোন তারের ভিতর 
দিয়। তড়িংপ্রবাহ ঘটিলে উহার চারিপাশে একটি oles 
ক্ষেত্রের সৃষ্টি হয়। বিভিন্ন আকারের তড়িং-বাহী তারের 
জন্য কি ধরনের চৌন্বকক্ষেত্র সৃষ্ট হইবে তাহা faca = 
আলোচিত হইয়াছে। চিত্র_€গ 

(i) খু পরিবাহীর জন্য চৌন্বক ক্ষেত্র ( Magnetic field due to a 
straight conductor): AB একটি তড়িৎ পরিবাহী ag তার। ইহাকে একটি 
কার্ডবোর্ডের ভিতরে লম্বভাৱে priza] কার্বোর্ডটির উপর কিছু লৌহচূর্ণ ছড়ানো হইল। 
তড়িৎপ্রবাহ চলাকালীন কার্ডবোর্ডের উপর আস্তে 
আস্তে কয়েকবার টোকা দেওয়া হইল। ইহা 
করিলে দেখা যাইবে যে লৌহ চুর্ণগুলি তারটির 
চারি দিকে কতকগুলি সমকেন্দ্রিক বৃত্তাকার 
সজ্জিত হইয়াছে ( চিত্র 6 ঘ)। কাবোর্ডাটর 
যে বিন্দুতে তারটি ছেদ করিয়াছে, সেই বিন্দুটি 
উপরোক্ত বৃত্গুলির কেন্দ্রবিন্দু হইবে । লৌহচু্ণগুলির সজ্জা তড়িংপ্রবাহের জন 
সৃষ্ট চৌম্বক বলরেখা গুলির ধরন স্থচিত করিবে । চৌদ্বক ক্ষেত্রে একট স্থচীকম্পাস্‌ 
রাখিয়া বলরেখাগুলির অভিমুখ নির্দিষ্ট কর! যাইতে পারে। তড়িংপ্রবাহ বিপরীত 
দিকে ঘটিলে বলরেখাগুলির অভিমুখ সম্পূর্ণভাবে BEEN যাইবে। এই প্রসংগে 
উল্লেখ কর! যাইতে পারে যে উপরোক্ত বলরেখাগুলি পরিবাহী তারের জন্য চৌম্বক 
ক্ষেত্র এবং পৃথিবীর চৌন্বকক্ষেত্র ইহাদের উভয়ের afa হিসাবে উপরোক্ত বলরেখাগুলি 


`, 4 
Pie, SS Ae 
an ee, pm d 
PPS সপ Lee 
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পাওয়| গিয়াছে। তবে তারটির খুব নিকটে তড়িৎপ্রবাহের জন্য সৃষ্ট চৌন্বকক্ষেত্রের 
প্রভাব পৃথিবীর চৌন্বক-ক্ষেত্রের প্রভাবের তুলনায় খুব বেশী হইবে। zak 
মোটামুটিভাবে নিকটের বলরেখাগুলি ভড়িৎবাহী তারটির জন্যই হইয়াছে বলিয়া ধরা 

যাইতে পারে। এই প্রসংগে আরও লক্ষণীয় বিষয় এই যে তড়িংবাহী তারটি নিজে 
' কোন লৌহচুর্ণ আকর্ষণ করে না। স্থৃতরাং ইহ! চৌদ্বকক্ষেত্র aË aca; কিন্তু নিজে 
চুম্বকে পরিণত হয় না। 

G) বৃত্তাকার তড়িৎপরিবাহী তারের জন্য চৌন্বকক্ষেত্র (Magnetic 
field due to a circular wire carrying a current): একটি তারের দুইটি 
প্রান্তকে কার্ডবোর্ডের দুইটি ছিদ্রের মধ্য দিয়া ঢুকাইয়া তারটিকে কার্ডবোর্ডের তলের 
সহিত উননন্বভাবে বৃত্তাকারে রাখা হয়। 
কার্ডবোর্ডটির উপর কিছু লোৌহচুর্ণ 
ছড়াইয়া দেওয়া হয়। তারটির ভিতর 
দিয়া তড়িতপ্রবাহের সময় কার্ডবোর্ড- 
টিতে আস্তে আস্তে টোকা দিলে লৌহ 
চু্গুলি একটি নিদিষ্ট সজ্জায় সজ্জিত 
হইবে। তারের নিকটের বলরেখাগুলি 

তারের চারিদিকে মোটামুটি সমকেক্ত্রিকবৃত্তাকারে থাকিবে। কিন্তু বৃত্তাকার তারের 
aaga বলরেখাগুলি বৃত্ততলের সহিত সমকোণে প্রায় সমান্তরালভাবে থাকিবে 
(চিত্র 6 ঙ)। yak এই অংশের চৌদ্বকক্ষেত্র মোটামুটি স্থযম ( uniform ) হইবে । 
এই ধরনের চৌথকক্ষেত্রের বহু ব্যবহারিক প্রয়োগ আছে। 

(i) সলিনয়েডে তড়িৎপ্রবাহের জন্য চৌন্বকক্ষেত্র (Magnetic field 
due to a solenoid carrying a current )১ কোন qaas চোঙের গায়ে অক্ষ 
বরাবর একটি দীর্ঘ অন্তরিত তারকে ঘন সন্নিবিষ্ট ভাবে জড়ানে হইলে একটি সলিনয়েড 
উৎপন্ন হয়। এই ক্ষেত্রে তারের যে কোন পাক চোঙটির অক্ষের সহিত মোটামুটি 
অভিলম্ব অবস্থায় থাকিবে | 

সলিনয়েতের জন্য কিরূপ চৌদ্বক ক্ষেত্রের wR হইবে তাহা দেখানোর জন্য 
সলিনয়েডকে কার্ড বোর্ডের উপর এমনভাবে রাখা হইল যাহাতে উহার অর্ধাংশ 
কার্ড বোর্ডের নীচে এবং বাকী অংশ উপরে থাকে | কার্ড বোর্ডের উপর কিছু 
‘লৌহ চূর্ণ ছড়াইয়া সলিনয়েডের ভিতর তড়িংপ্রবাহ ঘটানো হইল। কার্ডবোর্ডটিতে 
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আস্তে আস্তে টোকা দিলে দেখ! যাইবে যে লৌহ চূর্ণগুলি একটি নির্দিষ্ট সঙ্জায় সঙ্জিত 
হইয়াছে (চিত্র os) চিত্রটি অনুধাবন করিলে দেখা যাইবে যে সলিনয়েডের 
বলরেখাগুলি দণ্ড চুম্বকের বলরেখার 


sat হইয়াছে। স্ৃতরাং সলিনয়েডে 
তড়িৎপ্রবাহ ঘটিলে উহা৷ দণ্ড চুম্বকের 


a 
১৬. 
১২১ শি em, 


ata ব্যবহার করিবে। আরও একটি 

বিষয় লক্ষ্য করিতে হইবে যে 
সলিনয়েডের ভিতরে বলরেখাগুলি চিত্র-6চ 

AAR? এবং উহার অক্ষের সমান্তরাল। সলিনয়েডের ভিতরে একটি কাঁচা লোহার 

দণ্ড রাখিলে ইহার come) (permeability) বেশী হওয়ার জন্য কাচা লোহাটির 

ভিতর বলরেখাগুলি আরও ঘনসন্নিবিষ্ট হইবে। 

সলিনয়েডটির কোন্‌ প্রান্তে কি মেরুর 

| সৃষ্টি হইবে তাহ] তড়িতপ্রবাহের অভিমুখের 

© S উপর নির্ভর করিবে। কোন প্রান্ত হইতে. 

সলিনয়েডের অক্ষ বরাবর তাকাইলে তড়িৎ- 

A প্রবাহের অভিমুখ বামাবত (anti clock- 

wise) মনে হইলে এ প্রান্তটি উত্তরমেরু বিশিষ্ট 

হইবে। ৯২ অভিমুখ দক্ষিণাবর্তী (clock-wise) মনে হইলে প্রান্তটিতে 

দক্ষিণ মেরু সৃষ্টি হইবে (চিত্র 0 ছ)। 

6-3. fem রিভের ভাসমান ব্যাটারী (De la Rives floating 
Battery ): তড়িংবাহী সলিনয়েড দণ্ড চুম্বকের ন্যায় ব্যবহার করে। ইহা ডি লা 
রিভের ভাসমান ব্যাটারীর সাহায্যে দেখানে যাইতে পারে । পরীক্ষাটির জন্য একটি 
an টেষ্টটিউবে কিছু লথু সালফিউরিক আযাসিড রাখিয়া উহার ভিতরে একটি tota 
পাত এবং একটি তামার পাত ডুবাইয়া দেওয়া! হয়। সলিনয়েডের প্রান্ত ছুইটিকে 
টেষ্টটিউবে আটকানো কর্কের ভিতর দিয়! পাত দুইটির সহিত যুক্ত করিলে সলিনয়েডের 
ভিতরে তড়িংপ্রবাহ ঘটিতে থাকিবে । ইহার কারণ টেষ্টটিউবে রাখা সালফিউরিক 
আ'যাসিড এবং তামা ও দন্তার পাত একটি ভোণ্টীয় কোষ হিসাবে কাজ করিবে। 
সলিনয়েড সমেত টেষ্টটিউবটিকে জলে ভাসাইয়া দিলে দেখা যাইবে যে সলিনয়েডটির 
অক্ষ চৌগ্গক মধাতল বরাবর রহিয়াছে | সলিনয়েডটিকে একটু নড়াইয়া দিলেও উহ 
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পুনরায় চৌদ্বক মধ্যতলে রহিবে। স্থতরাং সলিনয়েডটি মুক্ত অবস্থায় ঝুলানো দণ্ড 
চুম্বকের ata ব্যবহার করিতেছে। তাছাড়া সলিনয়েডটির উত্তর মেরুর নিকট কোন 
চুম্বকের উত্তর মেরু আনিলে দেখা! যাইবে 
ষে তাহাদের মধ্যে বিকর্ষণ frere 
. ষলিনয়েডের দক্ষিণ মেরুর নিকটে চুম্বকটির 
উত্তর মেরু আন! হইলে তাহাদের ভিতরে 
আকর্ষণ ঘটিতে ' দেখা যাইবে। স্থতরাং 
প্রমাণিত হইল যে তড়িত্বাহী সলিনয়েড 
একটি দণ্ড চুম্বকের ন্যায় আচরণ করে | 


6-4. তড়িচ্চম্বক (Electromagnet) ২ 
তড়িংপ্রবাহের ফলে উৎপন্ন চুম্বককে 
SERAF বল! হয়। আমরা জানি ষে 
সলিনয়েডের ভিতর দিয়া তড়িৎ প্রবাহ 
.ঘটাইলে একটি চৌন্বক ক্ষেত্র সৃষ্ট হয় এবং সলিনয়েডের ছুইপ্রান্তে দুইটি মেরুর উদ্ভব 
-হয়॥ তড়িংচুম্বক প্রস্তুত করিতে হইলে একটি কাচ! লোহার were সলিনয়েডের 


১৯৯7777৮ Z 


7 ee aaa. SS 


চিত্র-6ঝ 


[ভিতরে'ঢুকাইয়া দিতে হইবে । সলিনয়েডের ভিতর দিয়া তড়িংপ্রবাহ পাঠাইলে দেখা 
যাইবে যে কাচা লোহার দণ্ডটি একটি চুম্বকে পরিণত হইয়াছে। সলিনয়েডে তড়িৎ- 
প্রবাহের ফলে উহার অক্ষ বরাবর যে চৌম্বক ক্ষেত্র কষ্ট হয়, তাহা কাচা লোহার 
দণ্ডটিকে চুম্বকে পরিণত করে। ভড়িংপ্রবাহ বন্ধ করিলে লোহার Het আর চুম্বক 
থাকিবে ন|। তড়িৎচুস্বকের কোন প্রান্তে কি মেরু RË হইবে, তাহা তড়িংপ্রবাহের 
অভিমুখের উপর নির্ভরশীল | তড়িচ্চ.স্বকের যে প্রান্তে তড়িংপ্রবাহ বামাবর্তা মনে হইবে, 
সেই প্রান্তটিতে উত্তর মেরু এবং অপর প্রান্তটিতে দক্ষিণ মেরু সৃষ্টি হইবে। তড়িচ্ছস্থকের 
শক্তি তড়িংপ্রবাহের শক্তির উপর, সলিনয়েডে পাক (turner সংখ্যার উপর এবং 
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তড়িচ্চ,স্বকের ভেগ্তার উপর নির্ভরশীল। তড়িংপ্রবাহের মাত্রা আস্তে আস্তে 
বাড়াইলে চুম্বকটির শক্তি বৃদ্ধি পাইতে থাকিবে । অবশেষে এমন এক অবস্থা আসিবে 
যখন তড়িংপ্রবাহ বাড়াইলেও তড়িচ্চ,দ্বকের শক্তি আর ব্ৃদ্ধিপ্রা্ হইবে না। এই 
অবস্থায় চৌস্বক A fF (magnetic saturation) ঘটিয়াছে বুঝিতে Ral চিত্রে 
একটি দণ্ড আকারের তড়িচ্চ,স্বক দেখানে| হইয়াছে। (চিত্র 6 ঝ)। 

সনিনয়েডের তড়িংপ্রবাহের অভিমুখ বিপরীত দিকে করিলে তড়িচ্চ,স্বকের 
মেরুগুলিও বিপরীত হইবে। তড়িচ্চ,স্থকের বিশেষ স্থবিধ! এই যে ইহাকে ইচ্ছাম'ত 
‘যে কোন আকারের, যে কোন শক্তিসম্পন্ন এবং প্রান্তদ্ব়কে যে কোন মেরু বিশিষ্ট করা 
অতি সহজেই সম্ভবপর | 

6-5. Siow acer ব্যবহার (Uses of an electro-magnot): বর্তমান 
যুগের সভাতা৷ তড়িচ্চস্থকের নিকট বিশেষভাবে খণী। আমাদের দৈনন্দিন জীবনে 
ইহ! বিভিন্ন ভাবে ব্যবহৃত হইয়! ates | 

টেলিগ্রাফ, টেলিফোন, বৈদ্যুতিক ঘণ্টা এবং অনেকানেক স্বয়ংক্রিয় যন্ত্রপাতিতে 
তড়িচ্চস্থক ব্যবহৃত হয়। তড়িংশক্তি উৎপন্ন করিবার জন্য ডায়নামোতে তড়িচ্চ,স্বকের 
ব্যবহার অপরিহার্য। চোখের ভিতর হইতে লোহার কুচি বাহির করিবার জন্য 
চিকিৎসকগণ তড়িচ্চুম্বক ব্যবহার করেন। রাসায়নিক প্রযুক্তি বিদ্যায় (chemical 
engineering) আকরিক লোহাকে ছোট ছোট আকারে পরিণত করিবার জন্য 
তড়িচ্চ,স্বকের সাহায্যে অনেক উচুতে তোলা হয়। তড়িংপ্রবাহ বন্ধ করিলে আকরের 
টুকরাগুলি মাটিতে ফেলিয়া ছোট ছোট আকারে পরিণত করা হয়। এই ব্যবস্থা 
জামসেদপুরের লৌহকারখানায় অবলঙ্থিত হয়। ধাতু নিষ্কাশনের ক্ষেত্রে টিনকে 
Wolfram হইতে পৃথক করিবার জন্য SRE ব্যবহৃত হয়। পোসিলেন 
তৈয়ারীর ক্ষেত্রে চিনামাটি হইতে লোহাকে পৃথক করিবার জন্য তড়িচ্চ,স্বক 
ব্যবহৃত হয়। 

Za বলা নিপ্রয়োজন যে বিভিন্ন কাজের জন্য ব্যবহৃত তড়িচ্চ,স্বকের আকার ও 
আয়তন বিভিন্ন হইবে। 

6-6. তড়িচ্চুব্বক এবং স্থায়ী চুন্বকের ভিতর পার্থক্য (Distinction 
between electro-magnet and permanent magnet ) 2 স্থায়ী চুম্বক অপেক্ষ। 
তড়িচচস্বক ব্যবহারের কতকগুলি বিশেষ altel আছে। উদাহরণ স্বরূপ উপযুক্তভাৰে 
তড়িংপ্রবাহের পরিমাণ এবং অভিমুখ পরিবর্তিত করিয়া যথাক্রমে তড়িচ্চস্বকের শক্তি 
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এবং মেরু পরিবতিত করা সম্ভব | সলিনয়েডে তড়িৎ প্রবাহ বন্ধ করিলে তড়িচ্চস্বকের 
শক্তিও অন্তহিত হইবে। তাছাড়া, তড়িচ্চ,স্বকের সাহায্যে খুব জোরালে! pe TEE 
সৃষ্টি কর| সম্ভবপর । 

6-7. তড়িৎ প্রবাহের তড়িচ্চন্বকীয় একক ( Electro-magnetic unit 
of electric current ): কোন পরিবাহীর ভিতর দিয়া 
তড়িৎ প্রবাহ ঘটিলে তাহার চারিদিকে একটি cles 
ক্ষেত্রের সৃষ্টি হয়। পরিবাহী হইতে যে কোন দূরত্বে কোন 
বিন্দুতে oles প্রাবল্যের পরিমাণ ল্যাপ লাসের সুত্ৰ 
হইতে নির্ণয় করা যাইতে পারে। OD পরিবাহীতে 
॥ পরিমাণ ভড়িত্প্রবাহ প্রবাহিত হইতেছে এবং ধর P 
বিন্দুতে 47) অংশের জন্য চৌম্বক প্রাবল্য নির্ণয় করিতে 
হইবে। AB=1, OP=r, LBOP=04% P বিন্দুতে 
চৌধ্বক ক্ষেত্রের পরিমাণ F হইলে, ল্যাপ্‌লাসের 
areata, f 

Fi 


oc! 


uh 
72 


œ sin 9 
| ৰা, 7০41 a, pak ae 
এখানে k একটি wae | 
এক্ষণে, তড়িৎ প্রবাহের একক এমনভাবে ধরা হইল যে যখন, 
i=1, 1=1, r=1, 0=90°, তখন, F=1 হইবে 
সেক্ষেত্রে k= 1 হইবে। 
‘obec! 


উপরের সর্তাবলী হইতে তড়িৎ প্রবাহের তড়িচ্চ,স্বকীয় এককের সংজ্ঞা দেওয়া 
যাইতে পারে । 1 সেমি. ব্যাসার্ধ বিশিষ্ট 1 সেমি. pass কোন তারের ভিতর 
দিয়া যে পরিমাণ তড়িৎপ্রবাহ ঘটিলে বৃত্তের কেন্দ্রবিন্দুতে 1 ওরুষ্টেভড্‌ চৌদ্বকক্ষেত্র উৎপন্ন 
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হইবে সেই পরিমাণ তড়িৎপ্রবাহকে তড়িং প্রবাহের তড়িচ্চুন্বকীয় একক (বা, ০: 
m. u.) ধর! হয়। 

তড়িৎপ্রবাহের ব্যবহারিক একক 1 আযাম্গীয়ার = 0'1 তড়িচ্চ,স্বকীয় একক | 
__ 6-8. তড়িৎবাহী পরিবাহীর উপর চৌন্বক ক্ষেত্রের প্রভাব (Effect 
of magnetic field on a conductor carrying a current): আমরা জানি যে, 
কোন পরিবাহীর ভিতর দিয়া তড়িতপ্রবাহ ঘটিলে তাহার চারিদিকে একটি চৌম্বক 
ক্ষেত্রের সৃষ্টি হয়। স্থতরাং এইক্ষেত্রে, কোন বিন্দুতে একটি চৌম্বক মেরু রাখা হইলে 
মেরুটি বল অনুভব করিবে। মেরুটি যে পরিমাণ বল অনুভব করিবে তাহা! তড়িৎ- 
প্রবাহের পরিমাণ, পরিবাহীর দৈর্ঘ্য, মেরুটির শক্তি, পরিবাহী হইতে মেরুটির দূরত্ব, 
ইত্যাদির উপর নির্ভর করিবে। তড়িংবাহী পরিবাহীটির চৌম্বক ক্ষেত্রের জন্য মেরুটি 
বল অন্তুভব করিলে নিউটনের তৃতীয় সুত্রান্মারে, মেরুটিও পরিবাহীটির উপর বিপরীত 
দিকে সমপরিমাণ বল প্রয়োগ করিবে। পরিবাহীটি মুক্ত অবস্থায় থাকিলে উহার গতির 
অভিমুখ ফ্রেমিং-এর বামহস্ত za সাহায্যে নির্ণয় করা যাইতে পারে। 

ফ্রেমিং-এর বাম হস্ত সুত্র ( Fleming’s Left hand rule)? বাম QET 
প্রথম তিনটি অঙ্গুলি পরস্পরের সহিত সমকোণে রাখিয়। প্রসারিত করিলে তর্জনী এবং. 
মধ্যম! যদি যথাক্রমে চৌম্বক ক্ষেত্র fer 
এবং তড়িতপ্রবাহের দিক্‌ নির্দেশ করে, 
তবে gata পরিবাহীর গতির 
অভিমুখ স্থচিত করিবে (চিত্র 6 ট)। 

নিয়লিখিত পরীক্ষাগুলি ছারা 
ইহা! দেখানো যাইতে পারে £ চিত্র-€ট 

(i) ফ্যারাডের ঘূৰ্ণন তার পরীক্ষা! (Faraday’s rotating wire): এই 
পরীক্ষাটি ফ্যারাডে আবিষ্কার করেন। একটি লম্বা! কাচের চোঙের দুইটি মুখ ছিপি 
দ্বার! বন্ধ করিয়া নীচের দিক হইতে কোন দণ্ড চুম্বকের উত্তর মেরুটিকে নলের ভিতর 
ঢুকাইয়। দেওয়া! হয় (চিত্র 6 ঠ )। নলের তলদেশে কিছু পরিমাণ পারদ রাখা হয়: 
উপরের ছিপিটি হইতে একটি তারের আংট। ঝুলানো আছে । আরেকটি পরিবাহী 
তারের একপ্রান্ত আংটার সহিত আটকানে! থাকে এবং অপর প্রান্তটি পারদে ডুবানো 
থাকে | কোন ব্যাটারী হইতে বর্তনীর ভিতর জোরালে! তড়িৎ প্রবাহ ঘটাইলে দেখা. 
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যাইবে যে পরিবাহী তারটি ফ্লেমিং.এর বাম হন্ত স্বত্রানুসারে উত্তর মেরুটির চারিদিকে 
ঘুরিতে থাকিবে। 

(i) বার্লপোর চক্র (Barlow’s wheel): এই 
পরীক্ষার সাহায্যেও তড়িত্বাহী পরিবাহীর Sia চৌদ্বক- 
ক্ষেত্রের প্রভাব দেখানো যাইতে পারে। বালের চক্রে 
( চিত্র 63) তারকাকৃতি 
একটি পাতলা তামার 
চাকৃতি আছে। তামার 
চাকৃতিটি একটি অন্ুভূমিক 
অক্ষের চারিদিকে ঘুরিতে 
পারে। afa কাঠের 
পাটাতনে একটি গর্তের 

চিত্র-9ঠ মধ্যে কিছু পারদ এমন 
ভাবে রাখা আছে যে চাকৃতিটি ঘুরবার সময় উহার 
নিয়তম অংশ পারদকে স্পর্শ করিতে পারে। গর্ভটির চিত্ৰ-6ড 
দুইদিকে কোন শক্তিশালী চুম্বকের বিপরীত মেরুছয়কে রাখা হয়। চিত্রের অনুরূপ 
তড়িতপ্রবাহ ঘটিলে দেখা যাইবে যে চাকৃতিটি অনুভূমিক অক্ষের চতুর্দিকে ঘুরিতেছে। 
তড়িৎগ্রবাহের অভিমুখ উন্টাইগা দিলে চক্রটি বিপরীত দিকে ঘুরিতে থাকে। চাকৃতিটি 
কেন ঘুরিবে তাহা নিয় লিখিত উপায়ে ব্যাখ্যা করা যাইতে পারে £ 

মনে কর, চাকৃতিটির একটি দাত পারদের সংস্পর্শে আছে । এই অবস্থায় ব্যাটারী 
হইতে তড়িৎপ্রবাহ চাকৃতিটির ভিতর দিয়া পারদের ভিতর প্রবাহিত হইবে। চুম্বকের 
ক্ষেত্রে তড়িংবাহী বালের চক্রটি থাকার জন্য চক্রটি বল অনুভব করিবে এবং গতি 
সম্পন্ন হইবে। চক্রটির গতির অভিমুখ ফ্লেমিং এর বামহস্ত স্তর মানিয়! চলিবে। 
চক্রটির প্রথম দাতটি গতিসম্পন্ন হওয়ার ফলে গতিজাডোর জন্য পরের দাতটি পারদের 
সংস্পর্শে আসিবে এবং উপরোক্ত কারণে ইহা একটি বল অন্থভব করিবে। এইক্ূপে 
পর্যায়ক্রমে দাতগুলি বল অন্থভব করার জন্য চক্রটি খুরিতে থাকিবে । তড়িৎ প্রবাহের 
অভিমুখ Bren দিলে ফ্রেমিং-এর স্থজাছুসারে চক্রটি বিপরীত দিকে ঘুরিতে 
খাকিবে। 
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6-9. দুইটি পরিবাহীর পারস্পরিক ক্রিয়া (Action between two 
conductors carrying currents): কোন পরিবাহীর ভিতর দিয়! তড়িংপ্রবাহ 
ঘটিলে তাহার চারিপাশে একটি চৌন্বক ক্ষেত্রের সৃষ্টি হয়। এই কারণে দুইটি তড়িৎ- 
বাহী পরিবাহীকে কাছাকাছি রাখিলে 


তড়িগ্প্রবাহের জন্য দুইটি চৌম্বক্ষেত্রের হুষ্ট == ০ 
হইবে । এই চৌন্বকক্ষেত্র দুইটি: পরস্পর. 7৮৮ 1! 7৮ 
পরম্পরের উপর প্রভাব বিস্তার করিবে যাহার. _-৮7 | 
ফলে পরিবাহী দুইটি একটি বল অনুভব | ৯৮২৯. ! নি 
করিবে। ইহাকে তড়িৎপ্রবাহের পারস্পরিক ! | 
ক্রিয়া বলা হয়। পরিবাহী দুইটি কোন্‌ © ES 


দিকে বল অনুভব করিবে তাহা ফ্লেমিং-এর চিন ৃ 
বাম হস্ত স্থত্র সাহায্যে নির্ণয় কর! সম্ভবপর। পরিবাহী দুইটির গতির অভিমুখ 
নিম্নলিখিত za দুইটির সাহায্যেও নির্ণয় কর! যাইতে পারে (চিত্র 65): 


প্রথম সূত্র? ছুইটি সমান্তরাল ‘তড়িংবাহীর ভিতর দিয়া একই দিকে তড়িৎ" 
প্রবাহ ঘটলে তাহাদের মধ্যে আকর্ষণ এবং বিপরীত দিকে ঘটিলে তাঁহাদের মধ্যে 
বিকৰ্ষণ হইবে। 

দ্বিতীয় সুত্রঃ দুইটি অসমান্তরাল পরিবাহীর ভিতর fim তড়িংপ্রবাহ যদি 
একই সংগে সংযোগ বিন্দুর দিকে অথবা সংযোগ বিন্দু হইতে দূরের দিকে সংঘটিত হয় 
তাহা হইলে তাহাদের পরস্পরের মধ্যে আকর্ষণ ঘটিবে। যদি একটি পরিবাহীতে 
তড়িংপ্রবাহ সংযোগবিন্দুর দিকে এবং অপরটিতে সংযোগবিন্দু হইতে দূরের দিকে 
সংঘটিত হয় তবে তাহাদের মধ্যে বিকর্ষণ হইবে। 


6-10. রজেটের SAA কুণ্ডলী (০8৮৪ vibrating spiral): দুইটি 
সমান্তরাল পরিবাহীর ভিতর দিয়! একই দিকে তড়িতপ্রবাহ ঘটিলে তাহারা পরস্পরকে 
আকর্ষণ করিবে। ইহা রজেটের কম্পমান কুগুনীর সাহায্যে দেখানো। যাইতে পারে । 
Gay ভাবে অবস্থিত সরু তামার একটি কুগুলীর উপর প্রান্তটি একটি ga সহিত 
আটকানে। আছে। নীচের প্রান্তে একটি ছোট ধাতুর বল এমন ভাবে লাগানো! আছে 
যাহাতে বলটি পাটাতনের উপর রক্ষিত পারদের সংস্পর্শে আসিতে পারে ( চিত্র 6৭ )। 
বর্তনীটি সম্পূর্ণ করিয়া কুগুলীটির ভিতর sisata ঘটাইলে সন্নিহিত তারের 
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সাহায্যে ক্ষীণ তড়িৎগ্রবাহের অস্তিত্বও নির্ণয় করা সম্ভব। চুম্বকশলাকাটির বিক্ষেপের 
পরিমাণ তড়িতপ্রবাহের শক্তির উপর নির্ভর করিবে | 

6-12  গ্যালভানোমিটার (Galvanometer): গ্যালভানোস্কোপের তুলনায় 
গ্যালভানোমিটার অনেক সুবেদী এবং ইহার সাহায্যে তড়িংপ্রবাহের পরিমাণ নির্ণয় 
করা৷ সম্ভব। সাধারণতঃ দুই ধরনের গ্যালভানোমিটার ব্যবহৃত হয়। Ai: 
(i) চলচুন্বক গ্যালভানোমিটার (Moving magnet galvanometer) এবং 
Gi) চল-কুগুলী গ্যালভানোমিটার (Moving coil galvanometer) | চল- 
চুম্বক গ্যালভানোমিটারের উদাহরণ স্বরূপ ট্যানজেন্ট গ্যালভানোমিটারের এবং চল- 
কুণ্ডলী গ্যালভানোমিটারের উদারণস্বরপ ডি-আরসোনভ্যাল গ্যালভানোমিটার, 
আযাম্মিটার ও ভোন্টমিটারের নাম কর! যাইতে পারে। 

(i) ট্যানজেপ্ট গ্যালভানোৌমিটার (Tangent galvanometer): ইহা! 
চলচুম্বক ধরনের গ্যালভানোমিটার এবং ইহার সাহায্যে কোন বর্তনীতে ভড়িতপ্রবাহের 
আত্র! মাপা হয়। এই যন্ত্রে একটি উল্লম্ব কাঠামোর খাঁজে কয়েক পাক অন্তরিত তার 
জড়াইয়া৷ উহার গ্রান্তদ্য়কে অনুভূমিক (T, T) 
পাটাতনে অবস্থিত দুইটি সংযোজক gi সহিত 
আটিকানে। হয় (চিত্র 6থ)। Caw কাঠামোটি নীচের 
পাঁটাতনের উপর অবস্থিত এবং Bel একটি Taz 
বক্ষে চারিদিকে ঘুরিতে পারে । Gay কাঠামোটি 
কি পরিমাণ ঘুরিল তাহা অংশাঙ্কিত বৃত্তাকার 
স্কেল হইতে জানা যাইতে পারে | কাঠামো 0-এর 
craze একটি অনুভূমিক কাচের গোল পাত্রে 
একটি ছোট pamatai (N-S) রাখ! থাকে। চিত্র 
শলাকাটির সহিত সমকোণে একটি লম্বা, সরু আযালুমিনিয়াম কাটা! (P) আটকানে। 
থাকে এবং উহার! একসঙ্গে অনুভূমিক তলে বৃত্তাকার স্কেল B-a উপর দিয়া 
বাধাহীনভাবে ঘুরিতে পারে। বৃত্তাকার স্কেল হইতে স্চচক P-এর পাঠ লইয়া 
চুন্বকশলাকাটির অবস্থান নির্ণয় কর! সম্ভব। পাঠ লইবার সময় যাহাতে লম্বন ক্রি 
(parallax error) না ঘটে সেইজন্য সূচক 2-এর নীচে একটি বৃত্তাকার সমতল দর্পণ রাখা 
হয়। লেভেলিং g 9, ৪-এর সাহায্যে নীচের পাটাতনটিকে অন্ভূমিক কর! 
ayers পারে। 
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ব্যবহারবিধি (Adjustment): ব্যবহারের পূর্বে লেভেলিং gA সাহায্যে 
নীচের পাটাতনটিকে অন্ৃভূমিক করিয়া Sax কাঠামোটিকে চৌম্বক মধ্যতলে রাখিতে 
হইবে। এই অবস্থায় আযালুমিনিয়াম স্থচকটির পাঠ (0°—0°) হইবে। এইবার তারের 
কুগুলীর ভিতর দিয়! তড়িতপ্রবাহ পাঠাইলে চুম্বকশলাকাটি বিক্ষিপ্ত হইবে। বিক্ষেপের 
পরিমাণ 0° হইলে, তড়িংপ্রবাহের মাত্রা এবং tan 6 পরস্পর সমানুপাতিক 
হইবে। সেইজন্য এই ধরনের গ্যালভানোমিটারকে ট্যানজেন্ট গ্যালভানোমিটার 
বল! হয়। 

কার্ধনীতি (Theory): r ব্যাসার্ধ বিশিষ্ট n সংখ্যক 
পাকের ভিতর দিয়া! £ পরিমাণ তড়িৎপ্রবাহ ঘটিলে, 
কুণ্ডলীর GAZA O চৌন্বকক্ষেত্রের পরিমাণ, 


F= =" হইবে। চৌদ্বক শলাকার মেরু শক্তি m হইলে, 


r 
প্রত্যেকটি মেরুর উপর mF বল ক্রিয়া করিবে। এই বল 
দুইটি পরস্পর সমান্তরাল কিন্তু বিপরীতমুখী হইবে এবং 
তাহার! seals তলের সহিত সমকোণে থাকিবে 
(চিত্র Ge) 1 বল দুইটি সমান, সমান্তরাল কিন্তু বিপরীত- 
মুখী হওয়ায় তাহার! চুম্বক শলাকাটির উপর দ্বন্ব (couple) 
হিসাবে কাজ করিবে। এই wee চুম্বকশলাকাটিকে 
কুণ্ডলী তলের সহিত সমকোণে রাখিতে চেষ্টা করিবে ॥ 
চুম্বক শলাকার বিক্ষেপের পরিমাণ 0° হইলে, walla গুরুত্ব 
(moment, 
=mF xNQ 
=mF XN S sin (90°— 0) 
=mEN S cos 9. 


ু্বকশলাকাটি পৃথিবীর চৌন্বকক্ষেত্রে অবস্থিত হওয়ার জন্য ইহা শলাকাটিকে 
চৌদ্বক মধ্যতলে ফিরাইয়! আনিতে চেষ্ট। :করিবে॥ ভূচৌদ্বকত্বের অনুভূমিক প্রাবল্য 
H হইলে, শলাকাটির প্রত্যেকটি মেরুর উপর mH বল কাজ করিবে। তাহার! 
পরস্পর সমান, সমান্তরাল কিন্তু বিপরীতমুখী হওয়ার জন্য আর একটি দ্বন্থ (coupled 
উৎপন্ধহইবে। | 
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এই alta গুরুত্ব (moment) 
=mH X SQ = mH x NS cos (90° — 6) 
=mH x NS sin 0 
শলাকাটির সাম্যাবস্থায় উপরোক্ত দণ্ড দুইটির গুরুত্ব সমান হইবে। 
*, mFXNS cos 0=mH X NS sin 0 
ai, F=Htano কিন্তু F=22ni/r 


এ 9০738 9 


27৮17 G 
এখানে Qenlr=G ধর] হইল। যেকোন নিদিষ্ট গ্যালভানৌমিটারের ক্ষেত্রে, 
G একটি ক্রবক হইবে। সেইজন্য উহাকে গ্যালভানোমিটার wae 
(Galyanometer constant) বল হয় | 


আবার, HK ধরিলে আমরা পাই, i=K tan 0 

K গ্রবকটিকে গ্যলিভানোমিটারটির fart tare উৎপাদক (reduction factor) 
বলা হয়। কোন নির্দিষ্ট স্থানে যে কোন গ্যালভানোমিটারের ক্ষেত্রে K-aa মান 
SIF হইবে। ; 

উপরোক্ত সমীকরণ হইতে দেখ! যায় যে তড়িৎপ্রবাহের মাত্রা এবং tan 9 
পরস্পর সমানুপাতিক । সেইজন্য এই ধরনের গ্যালভানোমিটারকে ট্যানজেণ্ট 
শ্যালভানোমিটার বল! হয় | 

মনে রাখিতে হইবে যে উপরোক্ত সমীকরণে তড়িৎপ্রবাহ তড়িচ্চ,স্বকীয় এককে 
প্রকাশিত হইয়াছে। তড়িৎপ্রবাহ ত্যাম্পীয়ারে প্রকাশিত হইলে আমর! পাই, 
T=10 Ktano ['" 19 আ্যাম্পীয়ার - তড়িৎ প্রবাহের ভড়িচ্চুস্বকীর একক |] 

আমরা জানি, £৪ 0°=0 এবং tan 90+- ০ হয়। স্থতরাং ভড়িংপ্রবাহের 
কলে তারের ROAM গলিয়া না গেলে এই ধরনের গ্যালভানোমিটারের সাহায্যে যে 
কোন মানের তড়িংপ্রবাহ মাপা সম্ভব কিন্ত, যন্ত্রটকে সবচেয়ে স্থবেদী করিতে হইলে, 
বিক্ষেপের পরিমাণ 45° হওয়া! বাঞ্ছনীয় | 

সাবধানতা! ( Precautions ) : 

(i) চৌদ্বক শলাকাটিকে দৈৰ্ঘে খুব ছোট হইতে হইবে। নতুবা উহা! সমচৌন্বক 
ক্ষেত্র ( Uniform magnetic field )-এ অবস্থিত থাকিবে না। | 

G) উৎকেন্দরিক ক্রটি দূর করার জন্য স্থচকটির উভয় প্রান্তের পাঠ লওয়া উচিত। 

(ii) কুণ্ডলী তলটি ঠিকমতো চৌন্বক মধ্যতলে না থাকিলে কিছু ক্রটি দেখা 

7 
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যাইবে। তাহা দূর করার জন্য তড়িংপ্রবাহের অভিমুখ উল্টাইয়া দিয়া পরীক্ষার 
পুনরায় করা উচিত। উভয় ক্ষেত্রে প্রাপ্ত ফলকে গড় করিলে তড়িতপ্রবাহের নির্ণের 
পরিমাণ পাওয়া যাইবে। 
(i) ডিআরসোন্ভ্যাল গ্যালভ্যানোমিটার বা৷ ঝুলন্ত চলকুগুলী 
শ্যালভ্যানোমিটার ( D’Arsonval or suspension type moving coil 
we galvanometer )£ ভি-আরসোন্ভ্যাল এই যন্ত্রটি 
আবিষ্কার করেন। এই যন্ত্রে আযালুমিনিয়াম বা তামার 
আয়তাকার কাঠামোর উপর কয়েক পাক তামার 
অন্তরিত তার কুণ্ডলী আকারে থাকে। কাঠামোটিকে 
এমনভাবে রাখা হয় যাহাতে উহা একটি স্থায়ী 
চুম্বকের মেরুদ্ধয় N, 5-এর অন্তর্বতী স্থানে উলম্ব অক্ষের 
চারিদিকে থুরিতে পারে (চিত্র 6ধ)। অন্তরিত 
তারের কুণ্ডলীকে ফস্‌ফোর ব্রোগ্রের সরু তার অথবা! 
পাতলা পাতের সাহায্যে ঝুলাইয়া রাখ! হয় এবং 
কুগুলীর নিয়প্রান্ত ফন্‌ফোর ata তৈয়ারী একটি 
স্্ী-এর সহিত যুক্ত থাকে। ঝুলন রজ্জু অথবা Be এর 
ছিব ভিতর দিয়া কুগুলীতে তড়িংপ্রবাহ প্রবেশ করে এবং 
‘Safa ভিতর fim বাহির হইয়া যায়। 
কাঠামোর ভিতরে নরম লোহার একটি চোঙ 
(C) এমনভাবে রাখা হয় যাহাতে কাঠামোটি 
চোঙটিকে স্পর্শ না করিয়া চৌম্বক মেরুদ্বয়ের 
ফাকে অবাধে ঘুরিতে পারে। চোঙটি নরম 
লোহার বলিয়া চৌম্বক বল রেখাগুলি উহার 
ভিতর কেন্দ্রীভূত হয় এবং চৌন্বক ক্ষেত্রের 
প্রাবল্য বৃদ্ধি পায়। চুম্বকের APUI মুখকে 
(সমতল না করিয়া চোঙারুতি করা হয় 
(fom 6ন)। ইহার ফলে চৌদ্বক বল চিত্র-6ন 
Gate কুণ্ডলীর Gay বাহুদ্ধয়ের সহিত সর্ধদ1 সমকোণে থাকিবে। JAA রজ্জুতে 
একটি ছোট দর্পণ (M) আটকানো থাকে। 
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" কার্যনীতিঃ কোন পরিবাহীর ভিতর দিয়া তড়িৎ প্রবাহ ঘটিলে এবং উহাকে 
Car ভাবে কোন চৌম্বক ক্ষেত্রে রাখিলে পরিবাহীটির উপর বল ক্রিয়া করিবে। 
পরিবাহীর দৈঘা l, প্রবাহ মাত্রা i এবং Dax চৌস্বক ক্ষেত্র H হইলে পরিবাহীর উপর 
" fama বলের পরিমাণ Hil হইবে। ফ্রেমিংএর বামহন্ত za ছারা বলের অভিমুখ 
নির্ণয় করা সম্ভব। a 

আলোচ্য ক্ষেত্রে কুগুলীর Saa বাহু দুইটি চৌম্বক ক্ষেত্রের সহিত অভিলম্বে থাকে। 
কুগুলীর পাক্‌ সংখা! N হইলে কুগুলীর প্রত্যেকটি Saw বাহুতে ক্রিয়মান বলের 
পরিমাণ, F=NHil হইবে। কুগুলীর বাহছুইটিতে বলের পরিমাণ সমান হইবে কিন্ত 
ই বা ছুইটিতে তড়িৎ প্রবাহ বিপরীত মুখী বনিয়! ক্রিয়মান বল দুইটি সমান কিন্ত 
বিপরীতমুখী হইবে। ইহার ফলে কুগুলীর উপর একটি বিক্ষেপক |e (deflecting 
couple ) ক্রিয়া করে। কুগুলীর প্রস্থ b এবং এই দ্বন্দের ভ্রামক Ta হইলে, 
i Ta =F xb=NHidxb=NHiA 

যেহেতু 1৮ = A= কুণ্ডলীর ক্ষেত্রফল | 

। Fens অনুভূমিক তারগুলি চৌম্বক বলরেখার সহিত সমান্তরালে থাকে বলিয়া 
উহাদের উপর কোন বল ক্রিয়া করিবে না। বিক্ষেপক ছন্দের জন্য কুণ্ডলীটি থুরিয়া 
যাইবে এবং ইহার ফলে ঝুলন রজ্ছুটি মোচড় খাইবে এবং কুগুলীটিকে খুরিতে বাধা 
প্রদান করিবে। ঝুলন রজ্জুতে মোচড়ের জন্য বিপরীত মুখী একটি নিয়ন্ত্রক 
(controlling) দন্ৰের 2 হইবে এবং বিক্ষেপের সহিত এই ছন্দের পরিমাণ (T.) 
বাড়িয়া! যাইবে। সাম্যাবস্থায় বিক্ষেপের পরিমাণ 9 ধর! হইল। 

সেক্ষেত্রে, Te=C0 যেখানে C একটি ধ্রুবক | 
_সাম্যাবন্থায় বিক্ষেপুক-ছন্দ এবং নিয়ন্ত্রক ছন্দ পরস্পর সমান হইবে। 

~ Teď, NHiA=Coe 


Wee vis C 0 
বা, 1= 87০9 যেখানে k= amare | 


al, 1০০ 
স্থতরাং তড়িতের প্রবাহ-মাত্রা গ্যালভ্যানোমিটারের বিক্ষেপ কোণের সহিত 
সমানুপাতিক | 
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বাতি ও স্ষেল-ব্যবস্থা। (lamp and goale arrangement) অবলম্বন করিয়া বিক্ষেপ- 
কোণ মাপ! হয়। এই ব্যবস্থার সাহায্যে আয়নার উপর সরু আলোকরশ্মি আপতিত 
করা হয়। কুগুলীটি o কোণে ঘুরিলে প্রতিফলিত রশ্মি 99 কোণে ঘুরিয়া যাইবে | 

স্থুবেদীত্ব (Bensitivencss) $ নির্দিষ্ট প্রবাহ-মাত্রার জন্য বিক্ষেপ বেশী হইলে 


যন্ত্রটি বেশী স্থবেদী হইবে। আমরা জানি, i= bem নি 


স্থতরাং, ০-এর মান কম হইলে এবং N, A এবং Hoag মান বেশী হইলে যন্ত্রটি 
স্থবেদী হইবে। ফস্ফারব্রঞ্চের প্রসার্ধ শক্তি (tensile strain) বেশী হইলেও ০-এর 
মান কম। এই কারণে ঝুলনের ফদ্ফারব্রোঞ্জ ব্যবহার করা হয়। N এবং A-কে 
বেশী বাড়ানে। সম্ভব হয় না; কারণ সেক্ষেত্রে যন্্টির ভর, আয়তন ও রোধও বাড়িয়া 
যাইবে। H-এর মান বাঁড়িলে যন্ত্রটি বেদী হইবে। সেইজন্য চৌম্বকক্ষেত্রকে খুব 
জোরালো করা হয় । এই যন্ত্র খুব স্থবেদী বলিয়া ইহার সাহায্যে খুব কম পরিমাণ 
তড়িংপ্রবাহ (10-9 আযাম্পীয়ার ) মাপা যায়। তড়িতপ্রবাহ বেশী হইলে উপযুক্ত সাণ্ট' 
ব্যবহার করিতে হইবে | 

সুবিধা! (Advantages): (i) এই যন্ত্রে কোন চৌন্বকশলাকা ব্যবহৃত হয় না। 

Ra ইহার উপর ভূ-চৌন্বক ক্ষেত্রের কোন প্রভাব নাই এবং পরীক্ষার সময় যন্ত্রটিকে 
যে কোন অবস্থানে রাখা ষায়। 

(i) এই যন্ত্রের চৌম্বকক্ষেত্র খুব জোরালে| বলিয়! বাহিরের কোন চৌদ্বকক্ষেত্র 
উহাকে বিশেষ প্রভাবিত করিতে পারে al | 
(i) এই যন্ত্রের সাহায্যে খুব ক্ষীণ তড়িংপ্রবাহ মাপা সম্ভব। 

(৮) এই যন্ত্র বিক্ষেপের পরিমাণ তড়িংপ্রবাহের সমানুপাতিক । সেইজন্ত 
তড়িৎপ্রবাহ মাপিবার জন্য যে অংশাঙ্কিত স্বেল ব্যবহার কর! হয় তাহা স্থযম 
হইয়। থাকে। 

(v) তড়িৎপ্রবাহ পাঠাইলে waft বিক্ষিপ্ত হয়। তড়িংপ্রবাহ বন্ধ করিল যন্ত্রটি 
সাম্য অবস্থানে আসিতে চেষ্টা করে এবং দুলিতে থাকে। উপযুক্ত ব্যবস্থা! অবলম্বন 
করিলে ইহাকে সহজেই সাম্য অবস্থানে ফিরাইয়া আনা যায়। 


ড়িৎ্প্রবাহের চৌন্বক ক্রিয়া 
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6-18. চলুন্দবক ও চল-কুগুলী গ্যালভ্যানোমিটারের তুলনা 


( Comparison between 


galvanometer ) ? 


চল-চুম্বক গ্যালভ্যানোমিটার 


moving 


magnet and moving coil 


চল-কুগুলী গ্যালভ্যানোমিটার 


G এই wa Sos ক্ষেত্র 
নিয়ন্ত্রক ক্ষেত্র হিসাবে কাজ করে। ইহার 
প্রাবল্য কম বলিয়া বাহিরের কোন 
চৌন্বকক্ষেত্র ইহাকে প্রভাবিত করিতে 
পারে। 

(ii) ব্যবহারের সময় যন্ত্রটিকে চৌম্বক 
মধ্যতলে রাখিতে হয়। 


(iii) কুগুলীতে তড়িংপ্রবাহের 
জন্য যে চৌম্বক ক্ষেত্রের সৃষ্টি হয় তাহা! 
বিক্ষেপক বল এবং ভু-চৌম্বকক্ষেত্র 
নিয়ন্ত্রক বল হিসাবে কাজ করে। 

(iv) pre শলাকাটি স্থির অবস্থানে 
আসিতে বেশ কিছু সময় নেয়। 


(৮) এই যন্ত্রের সাহায্যে 10-5 
ত্যাম্পীয়ারের কম তড়িংপ্রবাহ মাপ! 
যায় না। 

(vi) নিৰ্ণায়ক উৎপাদকের মান 
(H/G) পৃথিবীর বিভিন্ন স্থানে বিভিন্ন 
হইবে। 


() এই যন্ত্রের স্থায়ী চৌম্বক ক্ষেত্র 
খুব জোরালে। বলিয়া বাহিরের ' কোন 
চৌম্বক-ক্ষেত্র উহাকে বিশেষ প্রভাবিত 
করিতে পারে না। 


Gi) ব্যবহারের সময় গ্যালভ্যানো- 
মিটারটিকে যে কোন অবস্থানে রাখা 
যায়। 

(ii) এই যন্ত্রে স্থায়ী চৌস্বক- 
ক্ষেত্রের জন্য বিক্ষেপক নল এবং ঝুলন 
aaa জন্য নিয়ন্ত্রক বল কাছ করে। 


(iv) উপযুক্ত ব্যবস্থা অবলম্বন 
করিয়া কুগুলীটিকে তাড়াতাড়ি স্থির 
অবস্থানে আনা যায়। 

(০) এই যন্ত্রের সাহায্যে 10-9 
্যাম্পীয়ার পর্যন্ত তড়িংপ্রবাহ মাপা 
যায়। 

(vi) এই যন্ত্রের exer মান 
বিভিন্ন স্থানে একই হইবে। 


টাটা 


8-14. নির্দেশক কীট। জাতীয় চলকুগুলী গ্যালভানোমিটার (Moving 


coil galvanometer with pointer) ¢ 


এই যন্ত্রে আযলুমিনিয়াম বা তামার 
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আয়তাকার কাঠামোর উপর কয়েক পাক তামার অস্তরিত তার কুগুলীআাকারে থাকে 
(চিত্র ৪প)। কাঠামোটিকে এমনভাবে রাখা হয় যাহাতে উহা! একটি স্থায়ী চুম্বকের 


মেরুদয়ের অন্তর্বতী স্থানে একটি উল্লন্ব- 
রি অক্ষের চারিদিকে ঘুরিতে পারে । - 
চক (O fae. কাঠামোর সহিত একটি gi সুচক 


দৃঢ়ভাবে আটকান থাকে | কাঠামোটি 


ীচল-কুঞলী 
কোন কারণে'ঘুরিয়! গেলে স্ুচকটিও 
| লহ. ঘুরিয়া যাইবে। ঘূর্ণনৈর পরিমাণ একটি 
ORSA অংশাস্কিত বৃত্তাকার স্কেল (চিত্রে 
দেখান হয় নাই) হইতে পাওয়া 
চিত্র-€প যাইবে। কাঠামোটির উপরে এবং 


নীচে দুইটি fer লাগান থাকে। ইহাদের একটির ভিতরদিয়া ভড়িৎপ্রবাহ কুণ্ডলীতে 
প্রবেশ করে এবং অপরটি দিয়া বাহির হইয়া যায়। চৌন্ক-ক্ষেত্ের কুগুলীটির 
ভিতর দিয়] তড়িত্প্রবাহের ফলে Reals উপব একটি ছন্দ (couple) fern করিবে t 
ইহার ফলে স্ছচকটির বিক্ষেপ ঘটিবে। তড়িৎপ্রবাহ বেশী হইলে বিক্ষেপের পরিমাণও 
বেশী হইবে। এই ধরনের গ্যালভানোমিটারে বিক্ষেপের পরিমাণ ভড়িৎপ্রবাহের 
সহিত সমানুপাতিক হইবে | | 

6-15. আ্যাম্মিটার এবং ভোপ্টমিটার (Ammeters and Voltmeters 22 
কোন বর্তনীতে তড়িৎপ্রবাহ মাপিবার জন্য আমমিটার ও বিচ্বপ্রভেদ মাপিবার জন্য 
ভোণ্টমিটার ব্যবহৃত হয়। চলকুগুলী গ্যালভানোমিটারের কার্ধনীতির উপর উভয় qa? 
নির্ভর করে। যে কোন বর্তনীতে ত্যাম্মিটার শ্রেণী সমবায়ে সংযুক্ত থাকে। স্থতরাং 
ইহার রোধ খুব কম" হওয়া উচিত। কিন্তু কোন বর্তনীতে ভোণ্টমিটার সমাস্তরাল 
সমবায়ে ব্যবহৃত হয়। সেইজন্য ইহার রোধ উচ্চমান বিশিষ্ট এবং ইহার ভিতরে 
তড়িংপ্রবাহের মাত্র! খুব কম হইয়া থাকে। 

ব্যবহারিক ধরনের উপর নির্ভর কুরিয়া আযাম্‌মিটার ও ভোণ্টমিটার বিভিন্ন প্রকারের 
উপর নির্ভর করে। ; 


: 6-16. বর্তনীতে আ্যাম্মিটার ও ভোন্টমিটার (Ammeter and Volt- 
meter in a circuit) : কোন বর্তনীতে তড়িংপ্রবাহ মাপিবার জন্য আম্মিটারকে 
শ্রেণী 'দমবায়ে সংযুক্ত করা৷ হইবে। কিন্তু বিভব exer মাপিবার ভন্ত 


তড়িৎ প্রবাহের চৌম্বক ক্রিয়া 


10$ 


ভোপ্টমিটারকে সমান্তরাল সমবায়ে ব্যবহার করিতে হইবে। বর্তনীতে কি ভাবে 


আযাম্মিটার ও ভোন্টমিটার লাগানো! 
উচিত তাহা ( 6ফ নং চিত্রে ) দেখানে। 


হইয়াছে | এখানে A একটি আযম্মিটার | 


এবং / একটি ভোণ্টমিটার। বর্তনীটিতে 
দুইটি কোষ, একটি চাবি K, পরিবর্তনীয় 
রোধ r এবং আরেকটি রোধ R দেখানো! 
হইয়াছে | আযাম্মিটারের পাঠ হইতে 
বর্তনীর তড়িংপ্রবাহ এবং ভোপ্টমিটারের 


পাঠ হইতে রোধ &-এর বিভবপ্রভেদ জান! যাইবে। 


6-17. ত্যামমিটার ও ভোণ্টমিটারের তুলনা (Distinction hetweer 


Ammeter and voltmeter) ই 


আযামমিটার 


(i) কোন বর্তনীতে তড়িৎ-প্রবাহ 


মাপিবার জন্য আমমিটার ব্যবহৃত হয় | 


(ii) আ্যামমিটার বর্তনীর সহিত 


।ভোপ্টমিটার 


(i) কোন বর্তনীর ছুই বিন্দুর. 


ভিতর বিভব-প্রভেদ মাপিবার জন্য 
ভোঁন্টমিটার ব্যবহৃত হয়। 
(ii) যে কোন বর্তনীতে ভোণ্ট- 


শ্রেণী সমবায়ে সংযুক্ত থাকে বলিয়! উহার | মিটার সমান্তরাল সমবায়ে থাকে বলিয়া 


রোধ খুব কম হওয়| উচিত। 


(i) শ্রেণী সমবায়ে যুক্ত arty 
মিটারের রোধ খুব কম বলিয়া যূল 
বর্তনীতে তড়িৎ-প্রবাহের বিশেষ কোন 
পরিবর্তন ঘটে ন| । 


উহার রোধ উচ্চ মান বিশিষ্ট হওয়া 
উচিত। 

(ii) সমান্তরাল সমবায়ে যুক্ত 
ভোণ্টমিটারের রোধ খুব বেশী বলিয়া: 
ইহার ভিতরে তড়িৎ্-প্রবাহের মাত্রা 
খুব কম থাকে এবং যুল বর্তনীর 
তড়িৎ্প্রবাহের বিশেষ পরিবর্তন 
ঘটে না। 
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উদ্বাহরণ 
1. 25 সেমি. দৈর্ঘ্য-বিশিষ্ট সরল পরিবাহীর ভিতর দিয়া প্রবাহ মাত্রা 100 
আ্যাম্পীয়ার হইলে এবং উহাকে 5000 গস শক্তি-বিশিষ্ট চৌদকক্ষেত্রে রাখিলে 
পরিবাহীর উপর কত বল ক্রিয়া করিবে? 


[A straight conductor 25 cm. long carries 100 ampers and lies 
perpendicular to a uniform field of 5000 gauss. Find the force acting 
on the conductor ] 


উঃ। নির্ণেয় বলের পরিমাণ F হইলে, 
Pa an ডাইন= 5000 X 100 * 95 bl 


10 
1") x 10° ডাইন। 
9. কোন ট্যানজেন্ট গ্যালভ্যানোমিটারে তড়িংপ্রবাহ 10 আম্পীয়ার হইলে 
বিক্ষেপের পরিমাণ 45° হয় । এ গ্যালভ্যানোমিটারে বিক্ষেপ 30° হইলে তড়িৎপ্রবাহ 
কত হইবে? ঞ 


[A current of 10 amperes produces a deflection of 45° in a tangent 
galvanometer. What is the value of the current which will produce a - 
deflection of 30° in the same galvanometer ?] 


উঃ। আমরা জানি, I=10 K tan 9 

এখানে, I=10; 9=45° 

10K tan 45°=10K. বা, K=1. 
স্থতরাং, 30° বিক্ষেপের জন্য তড়িগ্প্রবাহ I আ্যাম্পীয়ার হইলে, 


I=10K tan 30°=10%1x দে আ্যাম্পীয়ার। 


- 8, কোন ট্যানজেন্ট গ্যালভ্যানোমিটারের গড় ব্যাসার্ধ 10 সেমি. এবং কুগুলীর 
পাক-সংখ্য। 100 এবং বিক্ষেপের পরিমাণ 60° হইলে তড়িৎ-প্রবাহ নির্ণয় কর। 

[H=0 37 ; tan 60°=1 7321} 

- [A tangent galvanometer has 100 turns. their mean radius being -19 


em, Calculate the current inamperes when the deflection is 60°. 
(BH = 037 ; tan 60° =1°7321)] {c. U] 


Bl এখানে, H=037; n=100; r=10 সেমি. এবং 0=60". 
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আমরা জানি, 1=10x HY tan 6 
Ian 


= 10% 0°37 107 | 
2X 22x 100 
= 37X7X 10% 10X 17321 
2x 22x 100 
4, fated স্থানে নির্দিষ্ট তড়িংপ্রবাহের জন্য দুইটি ট্যানজেন্ট গ্যালভ্যানোমিটারের 
বিক্ষেপ সমান। একটির গড় ব্যাসার্ধ 10 সেমি. এবং কুগুলীর পাক-সংখা! 
100) অপরটির কুগুলীর পাক-সংখ্যা 75 হইলে গড় ব্যাসার্ধ নির্ণয় কর। 


[At a given place, the deflections in two galyanometers are the 
same when the same current flows through them. The first galvano- 
meter has 100 turns, their mean radius being 10 cms. Ifthe 
no. of turns of the second galvanometer be 75, then find out its mean 
radius | 


উঃ। গ্যালভ্যানোমিটার দুইটির কুণ্ডলীর পাক সংখ্যা যথাক্রমে ny ও ॥2 এবং 


n 60 


="102 আ্যাম্পীয্লার 


গড় OTE ra ও ra হইলে প্রদত স্ভাায়, 
‘Tejon 2 tan 0-10 ১6275, ton 6 
97772 2ang 


. 
বা, el বা, 78০8. 1X75 275 সেমি, 
ny Ng ny 100. 


প্রশ্নাবলী 


L তড়িৎপ্রবাহের চৌন্বক fai বলিতে কি বুঝ? কোন পরীক্ষার সাহাবো ইহ! প্রতিপন্ন কর। 
তড়িংপ্রবাহের জন্ত উদ্ভূত চৌম্বক ক্ষেত্রের অভিমুখ কিরূপে নির্ণয় করিবে ? [What do you mean by 
the magnetic effect of a current ? Describe an experiment to demonstrate it. 


How will you find the direction of the magnetic field produced due toan electric 


- current ?] 


2. খাড়া অবলম্বনের উপর একটি ছোট চুম্বক শনাকা রাখা আছে। তড়িত্বাহী কোন তারকে 
শলাকাটির উপরে (a) অক্ষ বরাবর এবং (b) সমকোণে রাখিলে চুম্বক শলাকাটির অবস্থান কিরূপ 
হইবে তাহা ব্যাখ্যা কর। ভড়িৎপ্রবাহের (a) পরিমাণ বাড়াইলে এবং (৮) অভিমুখ বিপরীত করিলে কি 
ফল হইবে তাহা কারণ সহ লিখ। {A small magnetic needle is suspended on a vertical 
pivot. How would it place itself and why, when a wire carrying current is held 
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horizontally (a) along, (b) perpendicular to the magnetic needle about its 
centre? Explain the effects observed. When the current is (a) increased im 
intensity, (b) reversed in direction, What will be the effect? Why ?] 

3. নিম্নলিখিত আকারের তড়িংপ্রবাহের জন্য কি ধরনের চৌম্বক ক্ষেত্র সৃষ্টি হইবে তাহা fae: 
(i) খজুপরিবাহী, (ii) বৃত্তাকার পরিবাহী এবং (iii)  সলিনয়েড। [Describe the nature 
of magnetic field due to current carrying conductor of following shape: (i) a 
straight conductor, (ii) acircular wire and (iii) solenoid.) 

4. ডি. a). faces ভাসমান ব্যাটারীর বর্ণনা এবং কার্ষনীতি লিখ । [Describe the construc- 
tion and working principle of a De. La. Rive’s floating battery.] 

5. তড়িচ্চম্বকের বর্ণনা দাও এবং উহার বাবহার লিখ। তড়িচ্চ,স্বক এবং সহায়ী paces মধ্যে পার্থক্য 
কি? [Describe ৪০. electromagnet and state its uses. Distinguish between an 
electromagnet and a permanent magnet.]} 

6 তড়িংপ্রবাহের চৌধ্বক ক্রিয়ার ব্যাপারে ল্যাপলাসের সুত্র fad তড়িংপ্রবাহের তড়িচ্চ.স্বকীয় 
একক কাহাকে বলে? তড়িচ্চ-্বকীয় এককের সহিত বাবহারিক এককের সম্পর্ক লিখ। [State 
Laplace’s law in connection with magnetic effect of current. Define an electro- 

: magnetic unit of current and state its relationship with the practical unit.] 

7. তড়িত্বাহী পরিবাহীর উপর চৌন্বকক্ষেত্রের প্রভাব কি হইবে? ফ্রেমিং-এর বাসহস্ত সূত্র লিখ? 
কয়েকটি পরীক্ষার সাহায্যে উহাদের আলোচন! কর। [What is the effect of magnetic field 
on a conductor carrying current? State Fleming’s left hand rule, Illustrate 
them with a few examples, ] . 

৪. বার্পোচক্রের বর্ণনা দাও এবং উহার কার্ধনীতি ব্যাখা কর। তড়িওপ্রবাহের পরিমাণ বাড়াইলে 
অথব] উহার অভিমুখ পরিবঠিত করিলে চক্রটির গতি কিরূপ হইবে ? [Describe a Barlow's ‘wheel 
and explain its working principle. Discuss the effect on the motion of the wheel 
when the current is increased or it is reversed.] 

9. দুইটি পরিবাহীর পারস্পরিক ক্রিয়া কি হইবে? পরিবাহী দুইটির গতির অভিমুখ কিরূপে নির্ণয় 
করিবে। রজেটের কম্পমান কুণডলীর বর্ণনা দাও এবং কার্মনীতি ane কর। [What will be the 
action between two conductors carrying current ? State the laws to determine 
the direction of motion of the two conductors. Describe and explain the principle 
of a Roget's vibrating spiral.] 

10. গ্যালভ্যানোমিটার কাহাকে বলে? Sarad গ্যালভ্যানোমিটারের রর্ণন! দাও এবং কাধনীতি 
ব্যাথা।কর। (What is a galvanometer? Describe and explain the action of a 
tangent galvanometer.] 

11. ট্যানজেন্ট গ্যালভ্যানো মিটারের বর্ণনা দাও এবং উহ্ার,কার্ধকর সমীকরণ নির্ণয় কর। নিয়লিখিত 
ক্ষেত্রে কি ঘটিবে তাহ! আলোচন! কর ২ (a) কুগুলীতন যদি চৌদ্বক মধাতলে না থাকে, (b) কুগুলীতল 
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যদ্ধি উল্লন্ব না হয় এবং (০) aft চৌম্বক শলাকাটি ছোট না হয়। (Describe a tangent galvano- 


meter and deduce its equation. What happens (a) if the plane of the coil is not 
in the magnetic meridian, (b) if the plane of the coil is not vertical and (c) if 
the magnetic needle is not small.) 

12, ঝুলন্ত চলকুগুলী গ্যালভ্যানোমিটারের বর্ণনা দাও এবং উহার কার্ধনীতি ব্যাখা কর। প্রমাণ 
কর যে, তড়িতের প্রবাহের মাত্রা গ্যালভানোমিটারের বিক্ষেপকোপের সহিত সমানুপাতিক হইবে | 
[Describe and explain the working principle of a suspended type moving coil 
galvanometer. Prove that the current is Proportional to the angle of deflection 
of the galvanometer.] . 

13. ডি-আরসোনভ্যাল গ্যালভ্যানো মিটারের বর্ণনা দাও এবং উহার কার্ষকর wat নির্ণয় কর 
এই ধরনের গ্যালভ্যানোমিটার ব্যবহারের afani কিকি? Describe a D’ Arsonval galvano- 
meter and deduce its working formula. What are the advantages of using sucha _ 
galvanometer 1] 

14, qae চল-কুগুলী গ্যালভ্যানোমিটারের হুবেদীত্ব কিমের উপর নির্ভরশীল? চল-চুম্বক ও 
চল-কুগুলী গ্যালভ্যানোমিটারের তুলনা লিখ । [On what factors do the sensitiveness of a 
suspended type moving coil galvanometer depend, Compare a moving magnet 
galvanc meter with a moving cvil galvanometer.] 

15. নির্দেশক কাটা জাতীয় চল-কুগুলী গ্যালভানোমিটারের বর্ণনা দাও | [Describe a moving 
coil galvanometer with pointer.] 

16. ত্যাম্মিটার এবং ভোপ্টমিটার কি কাজে ব্যবহৃত হয়। কোন্‌ বর্তনীতে আম্মিটার এবং 
ভোণ্টমিটার কিরপে যুক্ত করিবে? আ্যাম্মিটার এবং ভোন্টমিটারের তুলনা লিখ। [What are the 
uses of Ammeters and voltmeters. How will you connect an Ammeter and a 
voltmeter ina circuit? Distinguish between an Ammeter and a voltmeter.] 

17. কোন ট্যানজেন্ট গ্যালভ্যানোমিটারের বিক্ষেপ 45° হইলে আম্পীয়ারে তড়িতপ্রবাহ নির্ণয় কর। 
(মনে কর, K="046) 1 [Find the current in ampere if the deflection of a tangent 
galvanometer be 45° 7 (assume K= 046).] [Ans. '46A.] 

18. The circular coil of a tangent galvanometer is 10 cm. in radius, How 
many turns of wire must be wounded on it, if a current of 0'01 amp. is to produce 
a deflection cf 45°? (Given H=0°18 c.g.s. unit).] [Ans. 287} 


সপ্তম অধ্যায় 
তড়িচ্চুম্বকীয় আবেশ 
(Electro-magnetic Induction) 

T-1. তড়িচ্চুম্বকীয় আবেশ ( Hlectro-magnetic Induction): 1831 
tra ফ্যারাডে পরীক্ষার সাহায্যে দেখিতে পান যে কোন চুম্বককে একটি বদ্ধকুণ্ডলীর 
দিকে আনিতে থাকিলে কুগ্ুলীতে তড়িংপ্রধাহ ঘটিতে থাকিবে। চুম্বকটি যতক্ষণ 
গতিসম্পন্ন থাকিবে, তড়িতপ্রবাহও ততক্ষণ ঘটিবে। . কুণ্ডলী হইতে চুম্বকটিকে দূরে 
সরাইতে থাকিলেও কুণ্ডলীতে তড়িংপ্রবাহ ঘটিবে। কিন্তু এই ক্ষেত্রে প্রবাহের অভিমুখ 
বিপরীত দিকে হইবে। [চিত্র 7 ক (i) এবং (i) ]। চুম্বক বা তজ্জাতীয় কোন 
বস্তুর সাহায্যে কোন বর্তনীতে তড়িৎপ্রবাহ আবিষ্ট করার ঘটনাকে তড়িচ্চন্বকীয় 
আবেশ বল! হয়। এইভাবে উৎপন্ন তড়িংপ্রবাহকে আবিষ্ট তড়িৎ প্রবাহ 
(induced current) বল। হইয়। থাকে | 

চুম্বকটিকে স্থির রাখিয়! কুগুলীটিকে চুম্বকের দিকে আনিতে থাকিলেও কুগুলীতে 
তড়িংপ্রবাহ ঘটিতে থাকিবে। কুগুলীটিকে চুম্বক হইতে দূরে সরাইতে থাকিলেও 


i re 
ti) úi) 


(4) ১ m “4 
C0 C0 
S চিত্র-7ক 
কুগুলীটিতে তড়িৎ প্রবাহ ঘটিবে। কিন্তু এই ক্ষেত্রে তড়িৎ প্রবাহের অভিমুখ বিপরীস্ক 
হইবে | চিত্র 7 ক (iii) এবং (iv) ]। 
তড়িংবাহী কোন সলিনয়েডকে কুগুলীটির নিকটে আনিলে বা উহ! হইতে দূরে 
সরাইতে থাকিলেও কুগুলীটিতে = ঘটিতে থাকিবে [চিত্র 74 (*)]। 
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সলিনয়েডটিকে স্থির রাখিয়া কুগুলীটিকে উহার দিকে আনিলে বাঁ উহা হইতে সরাইতে 
থাকিলেও একই ঘটনা! ঘটিবে। 
+ [T (vi) ] নং চিত্রের বর্তনীতে একটি কোষ, একটি টেপা চাবি এবং একটি 
সলিনয়েড আছে। তাহার পাশে একটি তারের বদ্ধকুগুলী আছে। টেপা চাবির 
সাহায্যে সলিনয়েড বর্তনীটিকে সংহত করিলে কুগুলীটিতে সাময়িকভাবে তড়িৎপ্রবাহ 
ঘটিবে। সলিনয়েড বর্তনীটিকে বিচ্ছিন্ন করিলেও কুগুলীটিতে সাময়িক ভড়িৎপ্রবাহ 
ঘটিবে ; কিন্তু ইহার অভিমুখ বিপরীত দিকে হইবে। 

এই ভাবে আবিষ্ট তড়িংপ্রবাহ ক্ষণস্থায়ী ধরনের | যতক্ষণ চুম্বক বা! তজ্জাতীয় বস্ত 
এবং কুণ্ডলীর ভিতর আপেক্ষিক গতি ( Relative motion ) বর্তমান থাকিবে ততক্ষণ 
তড়িগ্প্রবাহ ঘটিতে থাকিবে। তাহাদের আপেক্ষিক গতির হারের উপর আৰিষ্ট 
তড়িতপ্রবাহের পরিমাণ নির্ভর করিবে। 

পরীক্ষার সাহায্যে আখিষ্ট তড়িংপ্রবাহ দেখানোর জন্য দুইটি সলিনয়েড P এবং S 
MSI হইল। 

সলিনয়েড P-ga বর্তনীতে একটি কোষ, একটি পরিবর্তনীয় রোধ R এবং একটি 

চাবি K আছে। সলিনয়েড ৪-এর প্রান্ত-দ্বয়কে একটি স্থবেদী গ্যালভানোমিটারের 
সহিত যুক্ত করা হয় (চিত্র গখ)। 
অলিনয়েড P-কে মুখ্য কুণ্ডলী (Primary 
coil) এবং 9-কে গৌণ কুণ্ডলী (Secon- ` 
dary coil) বল! হয়। চাবিটির সাহায্যে 
বর্তনীকে সংহত করিলে মুখ্য কুগুলীতে 
ভড়িত্প্রবাহ ঘটিবে। এক্ষণে ইহাকে 
গৌণ কুগুলীর ভিতর ঢুকাইলে দেখ! 
যাইবে যে গ্যালভানোমিটারটির বিক্ষেপ 
ঘটিতেছে। ইহা প্রমাণ করে যে গৌণ চিন্র-1থ 
কুগুলীটিতে তড়িৎপ্রবাহ আবিষ্ট হইয়াছে। যতক্ষণ মুখ্য TOME গৌণ কুগুলীটির 
ভিতর ঢুকিতে থাকিবে ততক্ষণ তড়িংগ্রবাহ ঘটিবে। গৌণ কুণ্ডলী হইতে মুখ্য 
স্গুলীটিকে বাহিরে আনার সময়েও গ্যালভানোমিটারটির বিক্ষেপ ঘটিবে; কিন্ত 
এটন্সেত্রে বিক্ষেপের অভিমুখ বিপরীত হইবে । মুখ্য কুগুলীটিকে তাড়াতাড়ি ore 

তাড়াতাড়ি বাহির করিলে বিক্ষেপ Wi i 
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মুখ্য কুণ্ডলীকে গৌণ কুগুলীর বাহিরে রাখিয়া! বর্তনীটি বিচ্ছিন্ন করিলে দেখ! যাইবে 
“যে গ্যালভানোমিটারের সাময়িক বিক্ষেপ ঘটিতেছে। বর্তনীটিতে সংহত করিলেও 
গ্যানভানোমিটারের সাময়িক বিক্ষেপ ঘটিবে। কিন্তু বিক্ষেপ বিপরীত দিকে হইবে | 

বর্তনী সহ মুখ্য Foals পরিবর্তে একটি স্থায়ী চুম্বকের সাহায্যও পরীক্ষাটি কর! 
সম্ভব। এই ক্ষেত্রে চুম্বকের জন্য তড়িংপ্রবাহ আবিষ্ট হইবে। 


7-2. ফ্যারাডের SHH AAT আবেশের সুত্রাৰলী ( Faraday's laws 
of electro magnetic Induction): পরীক্ষার সাহায্যে ফ্যারাডে নিম্নলিখিত সুত্র 
ছুইটি আবিষ্কার করেন : 


প্রথম সূত্রঃ কোন কুগুলীতে সংশ্লিষ্ট clas বলরেখ। পরিবন্তিত 
হইলে কুগুলীটিতে আবিষ্ট তড়িচ্চালক বলের সৃষ্টি হইবে। 


দ্বিতীয় সুত্রঃ আবিষ্ট তড়িচ্চালক বলের পরিমাণ কুগুলীতে সংশ্লিষ্ট 
চৌন্বকবলরেখার পরিবর্তনের হারের সমানুপাতিত হুইবে। 


1-3. JAWAT ব্যাখ্য। ( Explanation of the two laws ) : 

প্রথম সুত্র যে কোন চুম্বকের উত্তর মেরু হইতে বলরেখা বাহির হয় এবং 
দক্ষিণ মেরুতে প্রবেশ করে। স্থুতরাং একটি চুম্বকের নিকটে কোন কুণ্ডলীকে রাখিলে 
; ইহার সহিত কতকগুলি বলরেখা সংশ্লিষ্ট হইবে 


ই (চিত্র ?গ)। চুম্বকটিকে কুণ্ডলীর দিকে 

টে] আগাইয়৷ আনিলে কুগুলীর সহিত সংশ্লিষ্ট 

: বলরেখাগুলির সংখ্য! বৃদ্ধি পাইবে। কুগুলীর 

সহিত সংশ্লিষ্ট বলরেখা পরিবর্তিত হওয়ার জন্য 

চিত্র-7গ উহাতে তড়িচ্চালক বল আবিষ্ট হইবে। কুণ্ডলী 

হইতে চুম্বকটিকে দূরে সরাইতে থাকিলে কুগুলীর সহিত সংশ্লিষ্ট বলরেখার সংখ্যা 

কমিয়া যাইবে । ফলে এক্ষেত্রেও তড়িচচালক বল আবিষ্ট হইবে। Tae নং চিত্রের 
ঘটনাগুলিকেও এইভাবে ব্যাখ্যা কর! যাইতে পারে। 

.... দ্বিতীয় সুত্ৰ? ধর কোন নির্দিষ্ট মুহূর্তে কোন কুগুলীতে সংশ্লিষ্ট বলরেখার 

পমিমাণ Na হইল। £ সময় পণ Na হইলে কুগুলীতে সংশ্লিষ্ট বলরেখার 
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পরিবর্তনের হার, মম হইবে। আবিষ্ট ভড়িচ্চালক বল e হইলে ফ্যারাডের 


দ্বিতীয় স্ত্রান্থসারে আমর! পাই, 
6০০2৬), 
t 

স্থতরাং সংশ্লিষ্ট বলরেখার নির্দিষ্ট পরিবর্তন অল্প সময়ের ভিতরে সংঘটিত হইলে, আবিষ্ট 
ড়িচ্চালক বলের পরিমাণ বেশী Bal wean উপরোক্ত চুম্বকটিকে খুব 
তাড়াতাড়ি কুণ্ডলীর দিকে আগাইয়া আনিলে বেশী পরিমাণ তড়িচ্চালক বল 
'আবিষ্ট হইবে। 
A লেঞ্জের সুত্র (Lenz's law): এই স্থত্রের সাহায্যে তড়িচ্ছ্থকীয় 
আবেশের ফলে আবিষ্ট তড়িংপ্রবাহের অভিমুখ নির্ণয় করা সম্ভব। ইহাকে অনেক 
সময় তড়িচ্চ,স্বকীয় আবেশের তৃতীয় স্থত্র নামেও অভিহিত করা হয়। স্থত্রটি 
নিয়রূপ £ 

তড়িচ্চ্‌ন্বকীয় আবেশের জন্য আবিষ্ট তড়িৎ প্রবাহের অভিমুখ 
এমন হইবে যে উহা আবেশের কারণকে বাধা প্রদান করিবে। 

কোন চুম্বকের উত্তর মেরুকে একটি কুণ্ডলীর দিকে আনিতে থাকিলে কুণ্ডলীটিতে 
তড়িৎপ্রবাহ আবিষ্ট হইবে। কুণ্ডলীর দিকে উত্তর মেরুর আগমনকে আবেশের কারণ 
হিসাবে বলা যাইতে পারে। স্ৃতরাং-কুগুলীতে পু 
তড়িৎপ্রবাহের অভিমুখ এমন হইবে যাহার ফলে ১৬ td 
কুণ্ডলীর দিকে উত্তর. মেরুটির আগমন বাধা 15 ay 
. পাইবে। ইহা সম্ভব করিতে হইলে চুম্বকটির 
দিকে অবস্থিত কুগুলীপ্রান্তকে উত্তরমেরু হিসাবে ৮০৮৭ 
আচরণ করিতে হইবে। স্থতরাং চুম্বক হইতে 8 
seals দিকে তাকাইলে আবিষ্ট তড়িতপ্রবাহের অভিমুখ বামাব্তী, (anticlock-wise 
হইবে (চিত্র 78) | 
«pratt দূরে সরিতে থাকিলে কুগুলীতে আবিষ্ট তড়িৎপ্রবাহ চুম্বকটির চলিয়। 
যাওয়াকে বাধা প্রদান করিবে। সে ক্ষেত্রে চুম্বকের দিকে অবস্থিত কুণ্ডলী প্রান্তকে 
দক্ষিণ মেরু হিসাবে কাজ করিতে হইবে। স্থতরাং সেক্ষেত্রে চুম্বক হইতে কুগুলীর 
দিকে তাকাইলে athe তড়িৎপ্রবাহের U (clock-wise) বলিয়! 
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মনে হইবে। অন্যান্য ক্ষেত্রে অনুরূপ ভাবে আবিষ্ট তড়িতপ্রবাহের অভিমুগ নির্ণয় করা 
সম্ভব। শক্তির সংরক্ষণ নীতির সাহায্যে লেগ্জের সথত্র প্রমাণ কর! যাইতে পারে। 
নং চিত্রে চুম্বকটির উত্তরমেরুকে কুগুনীটির দিকে লইয়া যাওয়া হইতেছে। 
ফ্যারাডের স্থত্রান্ুসারে কুগুলীটিতে তড়িত্প্রবাহ ঘটিবে। লেঞ্জের TARAIA 
কুণ্ডলীটির যে প্রান্ত gara দিকে আছে সেই প্রান্তে তড়িৎপ্রবাহ বামাবর্তা হইবে | 
'বামাবর্তী al হইয়া ॥ক্গিণাবর্তী হইলে কুগুলার এ প্রান্তটি দক্ষিণ মেরু হিসাবে কাজ 
করিবে এবং আবেশী উত্তর মেরুকে আকর্ষণ করিতে থাকিবে। ফলে আবেশী চুম্বকটিকে 
সামান্য পরিমাণ আগাইয়। দিলেই কুগুলীটি উহাকে আকর্ষণ করিয়| লইয়া আসিবে | 
সুতরাং অল্প পরিমাণ শক্তির পরিবর্তে ইচ্ছামত অনেক শক্তি পাওয়া যাইবে। কিন্ত 
শক্তির সংরক্ষণ নীতি অন্থসারে ইহা সম্ভব নহে। স্থৃতরাং কুগুলীটিতে তড়িৎপ্রবাহের 
অভিমুখ লেঞ্ের ga মানিয়া চলিবে। 

7-5, স্বকীয় আবেশ বা স্বাবেশ (Self-Induction) £ কোন পরিবাহীর 
ভিতর দিয়া তড়িংপ্রবাহ ঘটিলে তাহার চারিপাশে একটি চৌম্বকক্ষেত্রেরস্থষ্টি হয়। 
সুতরাং, কোন কুগুলীর ভিতর দিয়া তড়িতপ্রবাহ ঘটিলেও তাহার চারিপাশে চৌদ্বক 

ক্ষেত্রের WR হইবে এবং কিছু পরিমাণ চৌম্বক বলরেখা 

ji কুগুলীর সহিত জড়িত হইয়া পড়িবে। বর্তনীটিতে তড়িৎ- 

প্রবাহ পরিবর্তিত হইলে কুগুলীর সতিত সংশ্লিষ্ট বলরেখাও 

= পরিবর্তত হইবে। এইরূপ পরিবর্তনের সময় কুগুলীর 

fia—7e ভিতর বিপরীত তড়িচ্চালক বলের উত্তৰ হয় এবং 

বর্তনীতে প্রবাহিত মূল তড়িংপ্রবাহকে বাধা দেয়। তড়িৎপ্রবাহ বৃদ্ধির জন্য উদ্ভূত 

ভড়িচ্চালক বল তড়িতগ্রবাহ বৃদ্ধিকে বাধা দিবে এবং তড়িতগ্ররাহ কমিতে থাকলে 

2 তড়িচ্চালক বল প্রবাহ-মাত্রার কমিয়! যাওয়াকে বাধা প্রদান করিবে। এই 

ধরনের ঘটনাকে স্বাবেশ বলা হয় এবং তড়িৎ বর্তনী যে ধর্মের জন্য বর্তনীর 

ভড়িৎপ্রবাহের stata পরিবর্তনকে বাধা দেয় তাহাকে স্বাবেশ ধর্ম ( Self 
Inductance ) বলা হয় | 

দঙ নং চিত্রে একটি তড়িৎ-বর্তনী দেখান! হইয়াছে । চাঁবিটি খোল! থাকিলে 
বর্তবীতে কোন তড়িংপ্রবাহ ঘটিবে না; ইহার ফলে তড়িৎ-প্রবাহের জন্য 
কোন ales বল রেখা থাকিবে না এবং কুগুলীতেও কোন বলরেখা জড়িত 
হইবে ail চাবি টিপিলে K ie জন্য চৌদ্বক বলরেখার R হইবে 
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এবং কিছু পরিমাণ বলরেখা কুগুলীটির সহিত সংশ্লিষ্ট হইবে। কুণ্ডলীতে সংশিষ্ট 
বলরেখা পরিবতিত হওয়ার জন্য আবিষ্ট তড়িচ্চালক বলের we হইবে এবং ইহ! 
আবেশের কারণ অর্থাৎ তড়িংপ্রবাহের বৃদ্ধিকে বাধ! প্রদান করিবে। চাবিটি 
afer দিলে কুণ্ডলীতে সংশ্লিষ্ট বলরেখা কমিতে থাকিবে এবং এই কারণে আবিষ্ট 
তড়িচ্চালক বল বর্তনীর তড়িৎপ্রবাহের কমিয়া যাওয়াকে বাধ! প্রদান করিবে। 

কুণ্ডলীতে যে কোন RCS তড়িংপ্রবাহ £ এবং সংশ্লিষ্ট বলরেখ! N হইলে 
আমর! বলিতে পারি, 

Nei a, N=Li: 

এখানে [ একটি ধ্রুব রাশি এবং ইহাকে কুগুলীর স্বাবেশ গুণাঙ্ক ( Co- 
efficient of self-induction) বল! হয়। ইহার মান কুগুলীর পাক সংখ্যা 
ব্যাসার্ধ ইত্যাদির উপর নির্ভরশীল । উপরের সমীকরণে £-1 wea, N=L 
হইবে। Beth কোন কুগুলীতে একক মাত্রা তড়িত্প্রবাহ ঘটিলে কুগুলীর সহিত 
সংশ্লিষ্ট চৌম্বক বলরেখা সংখ্যাগত ভাবে এ কুগুলীর স্বাবেশ গণাঙ্কের সমান 
হইবে। 

স্বাবেশ গুণাঙ্কের পরম একক 1 ই. এম. ইউ. (9...) এবং ব্যবহারিক একক 
1 হেনরি ( Henry )। 

7-6. পারস্পরিক আবেশ (Mutual Induction): 75 নং চিত্রে দুইটি 


তারের কুণ্ডলী P এবং 5-কে পাশাপাশি দেখানো 
হইয়াছে। P geiko তড়িংপ্রবাহ পরিবতিত হইলে PIA WA 
S goia সহিত সংশ্লিষ্ট বলরেখা পরিবতিত হইবে। 
ইহার ফলে ভড়িচ্চালক বল আবিষ্ট হইবে এবং তড়িৎ | ? | 
প্রবাহের পরিবর্তনকে বাধাপ্রদান করিবে। এই ধরনের চিত্র -7চ 
ঘটনাকে পারস্পরিক আবেশ (Mutual Induction) বল! By | 

যে কোন মুহূর্তে P কুগুলীতে তড়িতপ্রবাহ i এবং S কুগুলীভে সংশ্লিষ্ট 
বলরেখা N হইলে আমরা বলিতে পারি, 

Nei বা, N=Mi 

এখানে M একটি eq রাশি এবং ইহাকে কুগুলীঘয়ের পারস্পরিক আবেশ 

গুণাঙ্ক ( Co-efficiont of Mutual Induction) am হয়। ইহার মান Feat 


দুইটির পাক সংখ্যা, ব্যাসার্ধ, পারস্পরিক ক" (core) ইত্যাদির উপর 
8 
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নির্ভরশীল। উপরের সমীকরণে £-] বসাইলে N= হইবে। zat কোন 
FOAMS একক মাত্র! তড়িত্প্রবাহ ঘটিলে অন্য কুণ্ডলীর সহিত সংশ্লিষ্ট চৌম্বক 
বলরেখা৷ সংখ্যাগত ভাবে কুগুলীদয়ের পারস্পরিক আবেশ eats সুচিত করিবে | 
কুণ্ডলীদ্বয়ের যে কুগুলীতে za তড়িতপ্রবাহ চালু থাকে তাহাকে মুখ্য কুণ্ডলী 
(Primary coil) এবং অপরটিকে গৌণ কুণ্ডলী (Secondary coil) বল। হয়। 

পারস্পরিক গুণাঙ্কের পরম একক 1 ই. এম. ইউ. (9...) এবং ব্যবহারিক একক 
1 হেনরি (Henry) i 

TI. কুম্কর্ষের আবেশ Feel (Ruhmkorff's Induction coil ) + 
H যন্ত্রের কার্ষকারিত। পারস্পরিক আবেশের নীতির উপর নির্ভরশীল এবং 
ইহার সাহায্যে অল্প বিভবের 
বেশী মাত্রার তড়িৎপ্রবাহকে 
উচ্চ বিভবের অল্প মাত্রার 
তড়িংপ্রবাহে রূপান্তরিত কর! 
হয়। দছ নং চিত্রে এই যন্ত্রের 
গঠন প্রণালী দেখানে। হইয়াছে। 
fra ইহার গঠন ও. কার্য 
প্রণালীর বর্ণনা দেওয়া হইল £ 

(9) মুখ্য কুণ্ডলী 
(Primary coil): কোন 
অন্তরক পদার্থের ফাপ! নলের উপরে কয়েক পাক অস্তরিত মোটা! তামার তার 
জড়ানো থাকে এবং ফাপ! নলের ভিতরে কাচা লোহার মন্দা রাখা হয়। কয়েকটি 
বশেষ সুবিধার জন্য কাচা লোহাকে একগুচ্ছ নরম লোহার তার হিসাবে রাখা হয়। 
তারগুলি পরস্পর হইতে অস্তরিত থাকে । কাচ! লোহার মজ্জ! চৌদ্বক বলরেখাগুলিকে 
TIES করে এবং উহা তড়িৎচুম্বক হিসাবেও কাজ করে। মুখ্য-কুগুলীর তারগুলি 
মোট! বলিয়া উহার রোধ কম এবং উহার ভিতর বেশী মাত্রার তড়িংপ্রবাহ ঘটিলেও 
তারগুলি গলিয়! যাইবে At | 

() গৌণ কুণ্ডলী (Secondary coil): মুখ্য কুগুলীর সমাক্ষে অপর 
একটি অন্তরক চোঙের উপর খুব সরু তামার তার পেচিয়ে গৌণ কুণ্ডলী তৈয়ারী 
করা হয়। গৌণ কুগুলীতে “ পাক থাকে এবং তাহাদিগকে 
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বিভিন্ন স্তরে পেঁচানো হয়। পাকের তারগুলি ভালভাবে অন্তরিত কর! থাকে। 
গোণ-কুগুলীর প্রান্তদ্য় (5, S) দুইটি পিতলের দণ্ডের সহিত যুক্ত থাকে। দণ্ড 
দুইটির মাথায় দুইটি ধাতব গোলক (K, K) বিগ্ভমান এবং প্রয়োজন অন্থসারে 
উহাদের পারস্পরিক দূরত্ব পরিবতিত করা হইয়া থাকে । গৌণ কুণ্ডলীর রোধ 
অপেক্ষাকৃত ভাবে অনেক বেশী | 

(6) স্পর্শ ছেদক (Interrupter) : গছ চিত্রে H একটি কাঁচা লোহার হাতুড়ি 
এবং FH একটি fe সুচিত করিতেছে। মুখ্য কুণ্ডনীর arate ব্যাটারীর একটি 
মেরুর সহিত এবং অপর প্রান্ত FH এবং H-এর মধ্য দিয়া ব্যাটারীর অন্য মেরুর 
সহিত যুক্ত থাকে। এই ব্যবস্থার সাহায্যে মুখ্য কুগুলীতে তড়িংপ্রবাহ স্বয়ংক্রিয় 
ভাবে চালু এবং বন্ধ কর! যায়। যন্ত্রটি যখন কার্যরত থাকে তখন P বিন্দুতে 
স্ফুলিজ দেখা দেয় এবং এ স্থলটি তাড়াতাড়ি ক্ষয় হইয়া যায়। এই কারণে P 
বিন্দুতে প্র্যাটিনাম লাগানে। থাকে | 

(a) ধারক (Condenser): মুল বর্তনীর সহিত সমান্তরাল সমবায়ে উপযুক্ত 

মানের ধারক (০) রাখা হয়। ইহার জন্য স্ফুলিঙ্গের তীব্রতা কমিয়! যায় এবং মূলবর্তনী 
ছিন্ন করিলে মুখ্য কুণ্ডলীতে প্রবাহিত তড়িংপ্রবাহ তাড়াতাড়ি 4a হইয়া aa | 
/ (e) কমুটেটর (Commutator): এই ব্যবস্থার সাহায্যে যূল-বর্তনীর তড়িৎ- 
প্রবাহ শুরু করা, বন্ধ কর! অথবা বিপরীতমুখী করা যায়। চিত্রে কমুটেটর দেখানে। 
হয় নাই। | 
:ক্কার্ষ-প্রণালী (Action): মূল-বর্তনী চালু করিলে মুখ্য কুগুলীর ভিতর তড়িৎ- 
প্রবাহ চলিবে এবং কাচ! লোহার মজ্জা সাময়িক ভাবে চুম্বকায়িত হইবে। ইহার ফলে 
কাচা-লোহার হাতুড়ি (H) আকধিত হইবে এবং P বিন্দুতে মুল বর্তনী বিচ্ছিন্ন হওয়ার 
জন্য মূল তড়িৎ-প্রবাহ বন্ধ হইয়া যাইবে। ফলে কীচা লোহার মজ্জ চুম্বকত্ব হারাইবে 
এবং হাতুড়িটি স্বাভাবিক স্থানে ফিরিয়া যাইয়। মুখ্য বর্তনীকে পুনরায় সম্পূর্ণ করিবে। 
ুল-বর্তনীতে তড়িংপ্রবাহের জন্য মজ্জাটি পুনরায় চুম্বকায়িত হইবে এবং স্বয়ংক্রিয় ভাবে 
উপরের বণিত ঘটনাগুলির পুনরাবৃত্তি ঘটিতে থাকিবে। 

মুখ্য কুগুলীতে তড়িৎপ্রবাহ বাড়িতে থাকিলে: গৌণ কুগুলীতে সংশ্লিষ্ট বলরেখ। 
পরিবর্তিত হইতে থাকিবে এবং গৌণ কুগুলীতে ড়িচচালক বল athe হইবে। 
অন্থ্রূপভাবে মুখ্যবর্তনীকে ছিন্ন করিলে মুখ্য তড়িৎপ্রবাহ কথিয়া শৃন্যে পরিণত হুইবে। 
s odabent i ৭২ স্থতরাং 
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গৌণ কুগুলীতে ভড়িচ্চালক বল আবিষ্ট হইবে | কিন্তু এই সময়ে তড়িচ্চালক বলের 
অভিমুখ বিপরীত দিকে হইবে । তাছাড়া গৌণ কুণ্ডলীতে আবিষ্ট ভড়িচ্চালক বলের 
পরিমাণ যুল বর্তনীতে তড়িৎ-প্রবাহের পরিবর্তনের হারের উপর নির্ভরশীল । যুলবর্তনী 
বিচ্ছিন্ন হওয়ার সময় P বিন্দুতে সামান্ত বাুস্তর দেখা যায়। ইহার ফলে মৃলবর্তনীর 
রোধ অনেক বাড়িয়া যায় এবং তড়িৎপ্রবাহের মান খুব তাড়াতাড়ি শূন্য হইয়। যায় ॥ 
ধারক থাকার জন্য এই পরিবর্তনের হার আরও বাড়িয়া যায়। এই সমস্ত কারণে 
যূলবর্তনী বিচ্ছিন্ন হওয়ার সময় গৌণ কুগুলীতে যে তড়িচ্চালক বল আবিষ্ট হয় তাহার. 
পরিমাণ বর্তনী সম্পূর্ণ হওয়ার সময় আবিষ্ট তড়িস্চালক বলের পরিমাণ অপেক্ষা অনেক 
বেশী হইয়া থাকে। এই যন্ত্রে গৌণ কুগুলীর ছুইপ্রান্তে পরিবর্তী (Alternating) 
তড়িচচালক বল আবিষ্ট হইলেও বর্তনী বিচ্ছিন্ন হওয়ার সময় উচ্চমানের আবিষ্ট 
ভড়িচ্চালক বলকে কাজে লাগানো। হয়। সেক্ষেত্রে আমরা একমুখী সবিরাম 
(Intermittent) উচ্চমানের তড়িচ্চালক বল পাইয়। থাঁকি। 

আবি তড়িচ্চালক বলের পরিমাণ গৌণ কুগুলীর মোট পাকসংখ্যা, এবং সংশ্লিষ্ট 
চৌম্বক বলরেখার পরিবর্তনের হারের উপর নির্ভর করে। কিন্তু উহা কুগুলীর রোধের 
উপর নির্ভরশীল নহে। গৌণ কুগুলীর রোধ অনেক বেশী বলিয়! উহাতে তড়িৎ প্রবাহের 
পরিমাণ খুব কম হঈবে। এই যন্ত্রের সাহায্যে দশহাজার ভোল্ট হইতে এক লক্ষ 
ভোণ্টের মত বিভব-পার্থক্য স্থষ্টি করা যায়। ৰ 

ব্যবহার (Uses): এই যন্ত্রকে গ্যাসের তড়িৎ মোক্ষণ বিষয়ে গবেষণার জন্য» 
এক্সরশ্মি উৎপাদনে, গ্যাসের, বর্ণালী পর্যালোচনার কাজে লাগানো! যাইতে পারে। 
তাছাড়া! অন্তহন ইঞ্জিনে ela সৃষ্টি করার জন্য আবেশ কুণ্ডলী ব্যবহৃত হইয়! থাকে। 

7-8, পরিবতাঁ প্রবাহ ( Alternating current ) 3 তড়িৎপ্রবাহ যদি 
সবসময়ে একই অভিমুখে প্রবাহিত হয় তবে এ তড়িৎ-প্রবাহকে সমপ্রবাহ বলে। কিন্ত 
থে তড়িৎপ্রবাহের অভিমুখ পর্যায়ক্রমে পরিবর্তিত হয় এবং যে ভড়িৎ-প্রবাহ নির্দিষ্ট 
সময়ের ব্যবধানে নির্দিষ্ট পরিবর্তন চক্রের (cycle of changes) মধ্য দিয়! যায় তাহাকে 
পরিবর্তী প্রবাহ বল! হয়। একটি পরিবর্তন চক্র সম্পূর্ণ করিতে তড়িং-প্রবাহের 
যে সময় লাগে তাহাকে উহার পর্যায় কাল (poriodic time) বলে। ইহ! সাধারণতঃ 
T ছারা স্থচিত হয়। প্রতি সেকেণ্ডে তড়িৎপ্রবাহ যতগুলি পরিবর্তন চক্র সম্পূর্ণ করে 
ভাহাকে উহার কম্পাংক (Frequency) বলা হয়। ইহা! সাধারণতঃ { দ্বার! স্থচিত 
হইয়া থাকে। সময়ের সহিত “get তড়িং-প্রবাহের অভিমুখ এবং পরিমাণও 
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'পরিবতিত হইতে থাকে এবং পর্যায় কালের পরে আবার পূর্বের অবস্থায় ফিরিয়া আসে। 
পর্যায় কালের শুরুতে তড়িতপ্রবাহ ক্রমশঃ শূন্য হইতে বাড়িতে থাকে৷ এবং নর্তবোচমান 
17০ লাভ করে (চিত্র গজ )। তাহার পর 4 
তড়িৎ প্রবাহের মান ক্রমশঃ কমিয়া পর্যায় £ 
কালের অর্ধেক সময়ে শূন্যমানে ফিরিয়া 
pater) পর্যায় কালের দ্বিতীয়ার্ধে তড়িৎ- 
প্রবাহের মান আবার বিপরীত fire 
বাঁড়িতে থাকে এবং খণাত্মক সর্বোচ্চ মান 
(=I) লাভ করে। তাহার পর উহার চিত্র 
মান ক্রমশঃ কমিয়া পর্যায় কালের অবসানে শূন্যে পরিণত হয় । পরবর্তী পর্যায় কালে 
পূর্বের ঘটনার পুনরাবৃত্তি ঘটে । ভড়িংপ্রবাহের সর্বোচ্চ মান 1০, কম্পাঙ্ক 6 লময়ের 
পরিমাণ £ এবং সেই সময়ে ভড়িত্প্রবাহের মান £ হইলে প্রমাণ করা! যায় যে, 
i=[, sin 27ft 

পরিবর্তা তড়িচ্চালক বলের ক্ষেত্রে উপরের সমীকরণটি নিম্নলিখিত আকার 

atad করে £ 


e= Ep, sin 92. 

কোন বর্তনীতে পরিবর্তী তড়িচ্চালক বল প্রয়োগ করিলে পরিবর্তী তড়িৎ-প্রবাহ 
পাওয়া যাইবে । নির্দিষ্ট কৌণিক বেগে কোন কুগুলীকে চৌম্বক ক্ষেত্রে ঘুরাইলে 
পরিবর্তাঁ তড়িচ্চালক বলের স্বষ্টি হয়। তড়িৎউৎপাদক যন্ত্রের att প্রণালী এই 
নীতির উপর নির্ভরশীল। 

7-9. ফ্লেমিং-এর দক্ষিণহস্ত সুত্র ( Fleming’s Right-hand Rule ): 
চৌন্বক ক্ষেত্রের ভিতর কোন পরিবাহীকে 
সঞ্চালিত করিলে ইহার সহিত সংশ্লিষ্ট 
বলরেখা পরিবর্তিত হইবে। ফলে 
পরিবাহীটিতে তড়িচ্চালক বল at fe 
হইবে | উপযুক্তভাবে পরিবাহী বর্তনীকে 
সংহত করিলে পরিবাহীর ভিতর দিয়া আবিষ্ট 
| তড়িত্প্রবাহ ঘটিবে।  ফ্লেমিং-এর দৃক্ষিণহস্ত 
an নাহাষ্যে আবিষ্ট ভড়িং-প্রবাহের অভিমুখ নির্ণয় করা! যাইতে পারে। স্থত্রটি 

8: 
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fm: দক্ষিণ হস্ডের প্রথম তিনটি অঙ্গুলি পরস্পরের সহিত সমকোণে রাখিয়া 


প্রসারিত করিলে তর্জনী এবং বৃ্ধাঙ্ুলি যদি যথাক্রমে চৌন্বকক্ষেত্র এবং পরিবাহীর 
গতির অভিমুখ স্থচিত করে তবে মধ্যমা আবিষ্ট জড়িত্প্রবাহের দিকনির্দেশ করিবে 
(fata) 

7-10. বৈদ্যুতিক জেনারেটার বা তড়িতোৎপাদক যন্ত্র (Electric 
Generator): যে যন্ত্রের সাহায্যে যান্ত্রিক শক্তিকে তড়িৎ শক্তিতে রূপান্তরিত করা! 
যায় তাহাকে বৈদ্যুতিক জেনারেটার বা তড়িতোৎপা দক যন্ত্র বল! হয়। এই 
ময়ে সাধারণতঃ অস্তরিত তারের ROA কোন চৌন্বক ক্ষেত্রে খুরানো৷ হয়। কুণ্ডলীটি 
ঘোরার জন্য উহাতে সংশ্লিষ্ট বলরেখাগুলি পরিবর্তিত হয়। তড়িচ্চ,স্বকীয় আবেশের 
ফলে কুগুলীটিতে তড়িচ্চালক বল আবিষ্ট হয়। ইহার অভিমুখ ফ্লেমিং-এর দক্ষিণহস্ত 
সত্র সাহায্যে নির্ণয় কর! সম্ভব। কুণ্ডলীটি ঘুরাইবার ব্যবস্থা হিসাবে Sa ইঞ্জিন, Bx 
টা্বাইন (Steam turbine) বা! ডিজেল fom ব্যবহৃত হইতে পারে। তাছাড়া উচু 
জারগাতে জল থাকিলে উহার ভিতর অভিকর্ষজ স্থিতি শক্তি বিদ্যমান থাকিবে। এই 
শক্তির সাহাযোও জেনারেটারকে yatta বিদ্যুৎশক্তি উৎপাদন করা সম্ভব। এইভাবে 
উৎপন্ন বিদ্যাৎকে জল-বিদ্যুৎ (hydro-electricity) বল হয়। Sa আণবিকশক্তির 
সাহায্যেও তড়িৎশক্তি উৎপাদন করা সম্ভব হইতেছে। 

তড়িতোৎপাদক যন্ত্র সাধারণতঃ দুই প্রকার। যথা £ 

(a) অলটারনেটার বা পরিবর্তী তড়িতোৎপাদক যন্ত্র (Alternator বা. 
A. C. Generator) এবং (b) সমপ্রবাহ তড়িতোৎপাদক যন্ত্র বা ডায়নামো 
(D. C. Generator q| Dynamo) | 


তড়িংগ্রবাহ উৎপন্ন করা হয়। ইহাতে একটি আর্েচার এবং চৌম্বক ক্ষেত্র থাকে | 
কাচা লোহার পাতল! পাত দিয়! eee চোঙের উপর উপযুক্ত ভাবে অন্তরিত তামার 
তার জড়াইয়! আর্মেচার তৈয়ারী করা হয়। তড়িচ্চালক বলের পরিমাণ বেশী করিতে 
হইলে তারের পাকের সংখ্যা বেশী হওয়া উচিত। তারটির প্রাস্তদ্বয়কে ছুইটি 
fart রিং (slip 7198)-এর সহিত সংযুক্ত করা হয়। শ্প্িং-এর সাহায্যে কার্বন বা 
তামার তৈয়ারী ব্রাশ (brush) গুলিকে প্লিপ রিং-এর উপর এমন ভাবে চাপিয়া রাখা! 
হয় যাহাতে আর্মেচারের সহিত স্লিপ-রিংগুলি ঘুরিলেও ব্রাশগুলি নির্দিষ্ট জায়গায় 
' 


টি গা? te ee 
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স্থির থাকিবে। fet রিং হইতে aeaa সাহায্যে বহিরর্তনীতে ভড়িৎপ্রবাহ 
পাঠানো হয়।  চৌন্বক ক্ষেত্ৰ wR করিবার জন্য এই সব যন্ত্রে সাধারণতঃ তড়িচ্চ,্বক 
ব্যবহৃত হইয়া থাকে । বৃহদাকার পরিবর্তী তড়িতোৎপাদক we আর্মেচারটি স্থির 
থাকে এবং চৌম্বক ক্ষেত্রটিকে ঘুরানোর ব্যবস্থা থাকে | 

7 (ঞ) নং চিত্রে একটি প্রাথমিক ধরনের পরিবর্তী জেনারেটার দেখানো! 
হইয়াছে। একটি স্থায়ী চুম্বকের ক্ষেত্রে তারের কুগুলীটিকে ঘুরানে হয়। কুগুলীর 
ates দুইটি fat রিং-এর সঙ্গে যুক্ত আছে। ব্রাশের সাহায্যে far রিং হইতে 
বহিধর্তনীতে ভড়িতপ্রবাহ পাঠানো হয়। চিত্রান্যায়ী কুগুলীতে সংশ্লিষ্ট বলরেখার 
পরিমাণ সর্বনিষ্ন। কুগুনীটিকে 9) ঘুরাইলে উহার সহিত সংশ্লিষ্ট বলরেখার পরিমাণ 


fia Tg 


সর্বোচ্চ হইবে। সংশ্লিষ্ট বলরেখা পরিবতিত হওয়ার জন্য Bears তড়িচ্চালক বল 
আবিষ্ট হইবে। কুগুলীটিকে আরও 90° খুরানো৷ হইলে সংশ্লিষ্ট বলরেখার পরিমাণ 
আবার সর্বনিম্ন হইবে। কুগুলীটিকে যদি আরও 90° ঘুরানো হয় তবে সংশ্লিষ্ট 
বলরেখার পরিমাণ পুনরায় সর্বোচ্চ হইবে । কুগুলীটিকে আরও quien প্রারম্ভিক 
অবস্থানে আনিলে সংশ্লিষ্ট বলরেখার পরিমাণ আবার সর্বনিন্ন হইবে। স্থতরাং 
কুগুনীতে আবিষ্ট তড়িচ্চালক বলের পরিমাণ হ্রাসৃদ্ধি পাইতে থাকিবে। ফ্রেমিং-এর 
দক্ষিণহত্ত স্ত্র-সাহায্যে দেখানো যাইতে পারে যে কুগুনীতে আবিষ্ট তড়িচ্চালক বল 
পরিবর্তী ধরনের হইতেছে । স্থৃতরাং বহিবর্তনীতে পরিবর্তী তড়িৎপ্রবাহ ঘটিতে 
থাকিবে। কুগুনীতে তারের পাকের সংখ্যা, চৌস্বকক্ষেত্রের শক্তি এবং যন্ত্রটি ঘূর্ণনের 
উপর আবিষ্ট তড়িচ্চালক বলের পরিমাণ নির্ভর করিবে। 

1-12. জমপ্রবাহ তড়িতোৎপাদক যন্ত্র (D. 0. Generator)? এই 
যন্ত্রের সাহায্যে যান্ত্রিক শক্তির পরিবর্তে সমপ্রবাহ তড়িংশক্তি পাওয়া যায়। 
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ইহার কার্যনীতি অল্টারনেটারের মতোই | কেবলমাত্র ক্লিপ রিংএর বদলে এই 
Wa কম্যুটেটার (commutator) ব্যবহৃত হয়। কম্যুটেটারের সাহায্যে পরিবর্তীঁ 
ভড়িংগ্রবাহকে সম প্রবাহে পরিণত করা হয়। একটি তামার চোঙকে অক্ষবরাবর 
R ভাগ করিয়া অস্তরিত অবস্থায় রাখিলে কম্মুটেটার তৈয়ারী হয়। কুগুলীটির 
N : প্রান্তদ্বয়কে চোঙটির দুইটি অংশের 
সহিত যুক্ত করা হয় (চিত্র গট )। 
চিত্রান্যায়ী কোন নির্দিষ্ট মুহূর্তে 
কুগুলীর উপরের অংশ ধনাত্মক হইলে 
/  কম্ুটেটারের উপরের অংশও ধনাত্মক 
হইবে। কুগুলীটিকে 180° ঘুরাইলে 
কুণ্ডনীর নীচের অংশ উপরের স্থান দখল করিবে এবং ধনাত্মক হইবে । উপরের 
ব্রাশটি ইহার সংস্পর্শে থাকার দরুন ইহা এই অবস্থানেও ধনাত্মক থাকিয়া যাইবে 
War বহির্বতনীতে তড়িংগ্রবাহ সব সময়ে একই দিকে ঘটিবে। সেইজন্য এই 
ধরণের বরকে সম প্রবাহ তড়িতোৎপাদক যন্ত্র বল! হয়। কতকগুলি বিশেষ 
কারণের জন্য এই ধরনের বৃহদাকার যন্ত্র কম্যুটেটারকে দুইটি অংশের পরিবর্তে আরও 
অধিক অংশে ভাগ করা হয়। 

7-18, বৈদ্যুতিক মোটর (Electric motor): এই মস্ত যন্ত্রের সাহায্যে 
বৈদ্যুতিক শক্তিকে atas শক্তিতে রূপান্তরিত করা val yest: ইহার কার্ধনীতি 
তড়িতোৎপাদক যন্ত্রের ঠিক বিপরীত। সাধারণতঃ মোটর ছুই প্রকার। যথাঃ 
6)" পরিবতাঁ মোটর (4, 0. motor) এবং ৫) জমপ্রবাহ মোটর (9.0, 
motor) প্রথম ধরনের মোটরে পরিবর্তা তড়িৎ্প্রবাহ এবং দ্বিতীয় প্রকার মোটরে 
সমপ্রবাহ্‌ ব্যবহৃত হয়। পরিবর্তা মোটরের বিষয় এই পুস্তকে আলোচিত হইবে না। 

সমপ্রবাহ মোটর (D. 0. motor): এই ধরনের মোটে সমগ্রবাহ তড়িংশক্তি 
যান্ত্রিক শক্তিতে রূপান্তরিত হয়। গঠন প্রণালীর দিক দিয়া ইহার সহিত সমপ্রবাহ 
ভড়িতোৎপাদক যন্ত্রের কোন পার্থক্য নাই। তড়িৎবাহী কুগুলীকে চৌ্বক ক্ষেত্রের 
ভিতরে রাখিলে কুগুলীটির উপর একটি দন্দ (couple) কাঁজ করিবে । ইহার ফলে 
কুণ্ডরীটি ঘুরিতে থাকিবে। কুগুলীটি কোন্‌ দিকে ঘুরিবে তাহা ফ্রেমিং-এর বামহস্ত 
ZA সাহায্যে নির্ণয় কর! যায়। 

আমাদের দৈনন্দিন জীবনে বৈদ্যুতিক মোটর বহু কার্ষে ব্যবহৃত হয়। বৈদ্যুতিক 
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পাখা, ট্রামগাড়ী, বৈদ্যুতিক ট্রেন, ট্রলি বাস (trolley bus), রোলিং মিল ইত্যাদি 
বৈদ্যুতিক মোটরের সাহায্যে চলিয়া থাকে। 

7-14. টেলিগ্রাফ (Telegraph): টেলিগ্রাফ যন্ত্রের সাহায্যে একস্থান হইতে 
'অন্তস্থানে সাংকেতিক পদ্ধতিতে সংবাদ আদান-প্রদান করা হয়। এই যন্ত্রটি 
1837 Getty মর্শ (Morse) আবিষ্কার করেন এবং এই wa feat প্রধান 
অংশ থাকে £ 

(i) প্রেরক যন্ত্র (Transmitter or Morse Key), (1) গ্রাহক যন্ত্র (Receiver 
“or the Morse sounder) এবং রিলে (Relay) | 

প্রেরক যন্ত্রের সাহায্যে কোন স্থান হইতে তড়িৎ-বর্তনীর মাধ্যমে সংবাদ পাঠানো 
হয় এবং গ্রাহক যন্ত্রের সাহায্যে অন্তস্থানে সংকেত ধরা হয়। প্রেরক এবং গ্রাহক 
যন্ত্রটিকে উপযুক্ত ধাতব তার দ্বারা যুক্ত কর! হয় এবং ইহাকে লাইন তার (line wire) 
বলে। প্রেরক WHA একপ্রান্ত লাইন তারের সহিত এবং অন্তপ্রান্ত পৃথিবীর সহিত 
যুক্ত থাকে। অনুরূপভাবে গ্রাহক যন্ত্রের একটি প্রান্তকে লাইন তারের সহিত এবং 
অন্য প্রান্তকে পৃথিবীর সহিত সংযুক্ত করা হয়। প্রেরক যন্ত্র হইতে ভড়িৎপ্রবাহ 
লাইনতার দিয়া গ্রাহক যন্ত্রে পৌছায় এবং ও তড়িংপ্রবাহ গ্রাহক যন্ত্র হইতে পৃথিবীর 
ভিতর দিয়! পুনরায় প্রেরক যন্ত্রে আসিয়া প্রবেশ করে। 

প্রেরক যন্ত্র (Transmitter or Morse Key): 75a চিত্রে একটি প্রেরক 
AAT নকৃশা দেখানো হইয়াছে । KL একটি পিতলের লিভার এবং উহার মধ্যবর্তী 
stay বিন্দু F স্থায়ীভাবে লাইনের সহিত যুক্ত থাকে। স্থানীয় গ্রাহক ae 


চিত্র_?ঠ 


সংযোগকারী g €-এর সহিত এবং ব্যাটারীকে 8-এর সহিত যুক্ত কর! হয়। 
ব্যাটারীর অন্ত মেরুটিকে পৃথিবীর সহিত যুক্ত কর] ea! পিতলের লিভারটি 
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বিন্দুতে যুক্ত থাকে এবং স্বাভাবিক অবস্থায় 0 প্রান্তের সহিত যুক্ত থাকে । এই 
অবস্থানে দূরবর্তী স্টেশন হইতে তড়িংপ্রবাহ A Fare পৌছায় এবং L বিন্দুর মধ্য 
দিয়া স্থানীয় গ্রাহক যন্ত্রে প্রবেশ করে। কিন্ত K চাবি টিপিলে লিভারের 7) প্রান্তে 
সংযোগ বিচ্ছিন্ন হয় কিন্তু লিভারের সহিত P বিন্দুতে সংযোগ স্থাপিত হয়। ইহার 
কলে ব্যাটারীর বর্তনীটি সংহত হয় এবং CONF যন্ত্র হইতে দূরবর্তা স্টেশনের গ্রাহক 
যন্ত্রে ড়িৎপ্রবাহ গিয়! পৌছায়। 
গ্রাহক যন্ত্র (Receiver ব| Morse Sounder): গ্রাহক যন্ত্রে একাট ধাতৰ 
লিভার (LL) থাকে (চিত্র দড)। লিভারের একটি প্রান্ত fer ৪-এর সহিত এবং 
| = =p অন্য প্রান্তটি স্বাভাবিক অবস্থায় y 
LED =f P-এর সহিত যুক্ত থাকে। M 
একটি তড়িচ্চ,স্বক এবং লিভারটির 
A বিন্দুতে একটুকরা নরম লোহা 
আটকানো! থাকে। নরম লোহার 
টুকরাটিকে তড়িচ্ছ্থকের আর্মেচার 
বলা হয়। ভড়িচ্চস্বকের ভিতর 
mm দিয়া তড়িতপ্রবাহ ঘটিলে আর্মেচার 
দি A নীচের দিকে আকধিত হইবে 
এবং ৫ জুটি একটি লোহার পাটাতনের উপর আঘাত করিবে। তড়িত্প্রবাহ বন্ধ 
হইলে লিভারটি স্বাভাবিক স্থানে ফিরিয়া যাইবে এবং % 2-এর সঙ্গে ধাক্কা মারিয়া 
আর একটি শব্দ করিবে। দূরবর্তাঁ প্রেরক wea চাবি টিপিলে গ্রাহক যন্ত্রের 
তড়িচ্চুস্বকটির ভিতর দিয়া ভড়িতগ্রবাহ ঘটিবে এবং Qg লোহার পাটাতনে ধাক্কা! 
মারিয়া একটি শব্দের সৃষ্টি করিবে। তড়িংপ্রবাহ বন্ধ হইলে লিভারটি P বিন্দুতে 
একটি শব্দ করিবে। প্রেরক যন্ত্রের চাবিটি টেপা এবং ছাড়ার উপর তড়িচ্চ,দ্বকে 
প্রবাহমাত্রার সময়কাল কম বা বেশী হইবে। ইহার ফলে লিভারটির ধাকা খাইবার 
অন্তর্বতী সময়ের পরিমাণ কম বা বেশী হইবে এবং হস্ব বা! দীর্ঘ এই দুই ধরনের সংকেত 
পাওয়া যাইবে। ইহাদিগকে যথাক্রমে ডট, (dot) এবং ড্যাশ (dash) বল! হয়। 
মর্শকোড (Morse Code) ayata বিভিন্ন বর্ণগুলিকে কতকগুলি ভ্যাশ ও ডটের 
সমন্বয় হিসাবে চিহ্নিত করা হয় এবং সংকেত চিহ্নের উপযুক্ত সমন্বয় করিয়া একস্থান 
হইতে অন্যস্থানে সংবাদ পাঠানো হইয়া থাকে। 


FROM LINE 
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রিলে (85) £ প্রেরক স্টেশনটির দূরত্ব বেশী হইলে লাইনের রোধ বেশী 
হইবে এবং শ্বতঃক্ষরণের জন্য গ্রাহক WE আগত তড়িংপ্রবাহ খুব ক্ষীণ হইয়া পড়ে 
এবং গ্রাহক যন্ত্র কোন শব্দ উৎপন্ন করিতে পারে না। এই সমস্ত ক্ষেত্রে গ্রাহক 
wens সহিত একটি রিলে ব্যবহার করা হয় (চিত্র TO) | রিলে wa একটি জোরালো! 


MORSE 
SOUNDER 


fia—7s 
sfs (M) থাকে এবং একটি লিভারের A বিন্দুতে নরম লোহার আর্মেচার রাখা 
হয়। প্রেরক স্টেশন হইতে আগত তড়িৎ-প্রবাহকে তড়িচ্চুস্বকের ভিতর দিয়া পাঠানো 
হয়। ইহার ফলে লিভারটি নিচের দিকে আকধিত হয় এবং ব্যাটারী (8B), গ্রাহক 
qa (Morse Sounder) সহ বর্তনীটি P বিন্দুতে সম্পূর্ণ বা সংহত eal ব্যাটারী 
()-এর জন্য গ্রাহক যন্ত্রে তড়িৎপ্রবাহ বেশী হয় এবং গ্রাহক যন্ত্রটি সাড়া দেয়। 


TRANSMITTING LINE RECEIVING 


a 


চিত্র--7৭ 
74 নং চিত্রে রিলে সহ টেলিগ্রাফ পদ্ধতির সরল সংযোগ পদ্ধতি দেখানো 


হইয়াছে। স্পষ্টত: এই ধরনের পদ্ধতিতে কোন নির্দিষ্ট সময়ে কেবলমাত্র একদিকে 
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সংবাদ পাঠানো হয়। উন্নততর পদ্ধতি অবলম্বন করিয়া একই তারের ভিতর দিয়! 
একই সঙ্গে একাধিক সংবাদ পাঠানো যাইতে পারে। এই ধরনের পদ্ধতিগুলি 
দ্বি-মুখ (Duplex) ও চতুমু্খ (Quadruplex) নামে অভিহিত। উন্নততর ব্যবস্থায় 
স্বয়ংক্রিয় ভাবে গ্রাহক waa সংকেতগুলিকে চলমান ফিতার উপর লেখা যায় 
এবং প্রয়োজন বোধে সংবাদকে সরাসরি টাইপ করার ব্যবস্থাও থাকে। 

7-15. টেলিফোন ( Telephone): 1876 খ্রীষ্টাব্দে বিজ্ঞানী গ্ৰাহাম বেল 
টেলিফোন আবিষ্কার করেন। টেলিফোনের সাহায্যে একস্থান হইতে অন্যস্থানে শব্দ 
প্রেরণ করা সম্ভব । টেলিফোনের যে অংশে কথা বলা হয় তাহাকে GAAT যন্ত্র এবং 
যে অংশের সাহায্যে দূরবর্তাঁ বক্তার কথ। শোন! যায় তাহাকে গ্রাহক যন্ত্র বলা হয়। 
গ্রাহাম বেল টেলিফোন আবিষ্কার করিলেও এডিসন প্রেরক যন্ত্রের প্রভূত উন্নতি সাধন 
করেন। বর্তমানে সাধারণতঃ বেলের যন্ত্র গ্রাহক হিসাবে এবং এডিসনের যন্ত্র প্রেরক 
হিসাবে ব্যবহৃত হইয়। থাকে। 

গ্রাহক যন্ত্র (Receiver) 75 নং 
চিত্রে একটি গ্রাহক যন্ত্র দেখানে! হইল । 
অশ্বখুর চুম্বকের ছুই মেরুর প্রান্তে অন্তরিত 
তারের দুইটি কুণ্ডলী শ্রেণীবদ্ধ সঙ্জায় কিছ 
বিপরীত পাকে জড়ানো থাকে । চুম্বকাটির 
সামনে একটি কাচা লোহার stefe 
বসানো থাকে | তারের কুণ্ডলী দুইটির 
প্রান্তের সহিত উপযুক্ত বর্তনীর সাহায্যে 
প্রেরক যন্্রকে যুক্ত কর! হয়। CHIF 
যন্ত্রের সম্মুখে কেউ কথা বলিলে বর্তনীতে 
স্পন্দনশীল ভড়িতপ্রবাহের È হয়। 
এই প্রবাহ কুগুলীর ভিতর দিয়! প্রবাহিত 


mm হইলে স্পন্দনশীল চৌঘক শক্তির সৃষ্টি হয় 
ih ; এবং অশ্বখুর চুম্বকের স্বাভাবিক শক্তি 


আনুপাতিক হারে কম! বাঁড়া করিতে 
চিত থাকে। ইহার ফলে কাচা লোহার 
চাকতিটির উপর চৌম্বক আকর্ষণের পরমাণ পরিবর্তিত হয় এবং চাকতিটি 
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কম্পনশীল taal বায়ুতে শব্দতরঙ্গের WR করে। প্রেরক WR শব্ধতরঙ্গের জন্য 
স্পন্দনশীল তড়িং-প্রবাহের WE হয় এবং গ্রাহক WaT এই তড়িৎপ্রবাহের জন্যই 
শব তরঙ্গের WR হইয়া থাকে। এই কারণেই টেলিফোনে বক্তার কথ শ্রোতা! 
শুনিতে পায়। 

উপরে বণিত are প্রেরক যন্ত্র হিসাবেও ব্যবহার কর] যাইতে পারে। লোহার 
চাকতির সামনে কেহ কথা বলিলে চাকতিটি কাপিতে থাকে এবং চুম্বক হইতে 
চাকতিটির দূরত্ব পরিবতিত হইতে থাকে। ইহার ফলে তারের কুগুলীতে সংযুক্ত 
বলরেখার পরিমাণের হাস-বুদ্ধি ঘটে এবং উহাতে আবিষ্ট পরিবর্তনশীল তড়িৎ-প্রবাহের 
সৃষ্টি হয়। এই পরিবর্তনশীল তড়িৎ্প্রবাহ গ্রাহক যন্ত্রে প্রবাহিত হইয়া বায়ুতে শব্দ 
তরঙ্গের WE করে। পূর্বে এই ধরনের যন্ত্র প্রেরক যন্ত্র হিসাবেও ব্যবহৃত হইত। কিন্ত 
এই সমস্ত ক্ষেত্রে উৎপন্ন তড়িচ্চালক বলের পরিমাণ খুব কম হয়। ফলে বক্তা এবং 
শ্রোতার দূরত্ব বেশী হইলে শব শোনা যাইবে না। বর্তমানে এডিমনের আবিষ্কৃত 
কার্বন-মাইক্রোফোনকে প্রেরক যন্ত্র হিসাবে ব্যবহার করা৷ হইয়া৷ থাকে। 

প্রেরক যন্ত্র (Transmitter)? বর্তমানে এডিসনের কার্বন-মাইক্রোফোন প্রেরক 
weg হিসাবে ব্যবহৃত হয়। কার্বনের উপর প্রযুক্ত চাপ বাড়িলে উহার রোধ কমিয়া যায় 


foa—74 


এই নীতির উপর কার্বন-মাইক্রোকফোন ক্রিয়া করে। এই wa কার্বনের গু'ড়া-ভ্তি 
একটি কার্বনের বাক্স থাকে ( চিত্র 74) | বাক্সটির সামনে আযালুমিনিয়ামের একটি 
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পাতলা চাকতি আছে। একটি ধাতুর টুকরার সাহায্যে ্যালুমিনিয়ামের পাতট্রিকে 
কার্বনের বান্সটির সম্মুখ ভাগের দেওয়ালের সহিত যুক্ত করা হয়। কার্বনের বাঝ্সটির 
ছুই দেওয়াল হইতে দুইটি তার তড়িৎ বর্তনীতে যুক্ত করা হয়। বর্তনীটি সম্পূর্ণ 
থাকিলে তড়িংপ্রবাহটিকে যন্ত্রটির মুখের কাছে কথা৷ বলিলে শব্দতরঙ্গের জন্য 
আ্যালুমিনিয়ামের পাতটি কীপিতে থাকে এবং কার্বনের উপর প্রযুক্ত চাপের পরিমাণ 
কখনও বাড়িয়া এবং কখনও কমিয়া যাঁয়। ইহার ফলে কার্বনের কৌটার রোধ 
পরিবতিত হয় এবং শব্দ-তরঙ্দের জন্য প্রযুক্ত চাপের তারতম্য BATT whee 
প্রবাহেরও তারতম্য ঘটিতে থাকে । এইরূপে উৎপন্ন পরিবর্তনশীল তড়িৎপ্রবাহ 
দূরবর্তী গ্রাহকযন্ত্ে প্রবেশ করে এবং আমরা শব্দ শুনিতে পাই। 


কি প্রকারে ছুই ব্যক্তির মধ্যে টেলিফোনের সাহায্যে সংযোগ স্থাপিত হয় তাহা! 


RIN ঠা at et 
১ 
Les 


চিত্ৰ_7দ 


সাধারণভাবে TH নং চিত্রে দেখানো হইল । বাস্তবক্ষেত্রে এমন ব্যবস্থা থাকে যাহান্ছে 
একই বর্তনীর সাহায্যে শব্দ প্রেরণ এবং শব্দ গ্রহণ সম্ভবপর FA | 


প্রশ্নাবলী 


1. তড়িচ্ছ-্বকীয় আবেশ এবং আবিষ্ট তড়িংপ্রবাহ কাহাকে বলে? কয়েকটি পরীক্ষার দ্বার! ইহা 
ববুঝাইয়া দাও | [What are meant by Electromagnetic induction and induced current 7 
‘Explain them with a few experiments,] 

2. তারের একটি বন্ধ কুগুলীর দিকে একটি peace আনিতে থাকিলে কি হইবে? চুম্বকটিকে কুণ্ডলী 
হইতে দুরে সরাইতে থাকিলে কি হইবে? চুণ্বকটিকে স্থির রাখিয়া কুগুলীটিকে যদি কাছে আনা বা দুরে 
সরান হয় তাহা হইলে কি হইবে? কুণ্ডলী ছুইটিকে একই দিকে এবং একই গতিবেগে সরাইলে কি হইবে? 

{What will happen when a magnet is being brought towards a closed aa ? 
‘What will be the result if the magnet is being taken away from the magnet ? 
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What will be the effect if the magnet is kept fixed but the coil is being brought 
towards or taken away from the magnet? Discuss the result when both the 
smagnet and the coil are moved in the same direction with the same velocity.] 

3. তড়িচ্ছম্বকীয় আবেশের স্ুত্রাবলী লিখ। চিত্রের সাহায্যে বুঝাইয়া দাও। [State the laws 
of electromagnetic induction. Explain them with illustration.] 

4. আবিষ্ট তড়িংপ্রবাহ কাহাকে বলে ? আবিষ্ট তড়িগপ্রবাহ কোন্দিকে কি পরিমাণে এবং কতক্ষণ 
প্রবাহিত হইবে তাহা বুঝাইয়া দাও | (What is meant by induced current? What will be 
the direction, magnitude and duration of flow of the induced current 1] 

5. ফ্যারাডের তড়িচ্চস্বকীয় আবেশের হুত্রাবলী এবং cram সুত্র লিখ। শক্তির সংরক্ষণ নীতির 


সাহায্যে লেঞ্জের সুত্র ব্যাখ্যা কর । [State Faraday's laws of electromagnetic induction and 


Lenz's law. Explain Lenz’s law with the principle of conservation of energy.] 

6. চিত্রের সাহায্যে স্বাবেশ কাহাকে বলে বুঝাইয়া দাও। স্বাবেশ গুণাঙ্ক কি এবং কাহার উপর 
নির্ভরশীল | [Explain self induction with the help of diagram. What is co-efficient 
of self-induction. On what factors does its value depend.) 

7. স্বাবেশ এবং পারস্পরিক আবেশ কাহাকে বলে বুঝাইয়া দাও। স্বাবেশ এবং পারল্পরিক 
আবেশের সংজ্ঞা দাও এবং উহাদের ব্যবহারিক এককের লাম লিখ । [Explain what are meant by 
self-induction and mutual induction? Define co-efficient of self-induction and 
‘mutual induction and name their practical units.] 

৪. আবেশ কুগুলীর বর্ণনা দাও এবং কাধপ্রণালী ব্যাখ্যা কর ৷ এই ধরনের যন্ত্রের উপযোগিতা কি? 
{Describe an induction coil and explain its working. Mention the usefulness of 

the machine.] 

9. রুমকর্ষে'র আবেশকুগুলীর সাহায্যে কি করা হয়? চিত্রের সাহায্যে alba গঠন প্রণালী বুঝাইয়া 
ব্দাও। ইহাকি কি কাজে লাগে? [What is achieved by Rhumkorff's induction coil. 
Describe the machine with a suitable diagram, What are its uses ?] 

10, তড়িংউৎপাদক যন্ত্র কাহাকে বলে? প্রাথমিক ধরনের পরিবতাঁ তড়িৎ-উৎপাদক যন্ত্রের বর্ণনা 
ate এবং কাধপ্রণালী ব্যাখ্যা কর । এই যন্ত্রে কোন্‌ শক্তি তড়িৎ-শভিতে রূপান্তরিত হয়? [What is 
an electrical generator ? Describe an elementary A. C. Generator and discuss its 


working principle. Name the form of energy at whose expense electrical energy 
is obtained.) 


11. সম-প্রবাহ তড়িৎ-উৎপাদক যন্ত্রের বর্ণনা দাও এবং কাধপ্রণালী ব্যাখ্যা কর। [Describe a 
iD. C. Generator and explaian its working.) 

12. বৈছ্যাতিক মোটর বলিতে কি বুঝায় ? ডায়নামো এবং মোটরের কাধনীতি তুলনা কর | [What 
is meant by an electric motor. Compare the working of a dynamo with that of a 
motor.) 
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13. টেলিগ্রাফ ঘন্ত্রের সাহায্যে কি করা হয়? টেলিগ্রাফের সাহায্যে কিভাবে সংবাদ আদান-প্রদান 
সম্ভব তাহ! আলোচন! কর। “রিলে” প্রণালী কখন এবং কেন ব্যবহার করা হয় তাহা আলোচনা কর । 
{What is the usefulness of a telegraph? Discuss how messages are sent and 
received with the help of a telegraph. Explain when and why a relay is used.) 

14. টেলিফোনের সাহায্যে কি করা হয়। টেলিফোনের গ্রাহক যন্ত্র ও প্রেরক যন্ত্রের বর্ণনা দাও এবং 
কাবনীতি ব্যাখ্যা কর। (What is done with the help of a telephone? Describe a 
receiver and transmitter of a telephone and explain their working.) 

15. সংক্ষিপ্ত Bal লিখ 0) টেলিগ্রাফ (ii) টেলিফোন এবং (iii) মাইক্রোফোন। [Write 
short notes 02700): telegraph, (ii) telephone and (iii) microphone.| 


sieges eimie fawi ( MODERN PHYSICS ) 


প্রথম অধ্যায় 
গ্যাসে তড়িৎ প্রবাহ 


(Conduction of electricity in gases) 


1.1, সাধারণ চাপে গ্যাসে তড়িৎ প্রবাহ (Conduction of electricity 
in gases at normal pressure): সাধারণ চাপ ও তাপমাত্রায় যে কোন শুদ্ধ 
গ্যাস তড়িতের কু-পরিবাহী, অর্থাৎ সেই অবস্থায় গ্যাসের ভিতর দিয়া বিদ্যুৎ প্রবাহ 
ঘটে না। অবশ্য কয়েকটি বিশেষ অবস্থায় ও প্রক্রিয়ায় কোন গ্যাসকে তড়িৎ- 
পরিবাহী করা সম্ভব । কিন্তু গ্যাসের ভিতর দিয়া তড়িৎ প্রবাহের জন্য আয়নের 
উপস্থিতি অপরিহার্য । সাধারণ অবস্থায় বায়ুর মধ্যে কোন আহিত aiia 
তড়িৎমোক্ষণ যন্ত্র রাখিলে দেখা যায় যে যন্ত্রটির আধানের পরিমাণ সময়ের সহিত 
আসন্তে আস্তে কমিয়া যাইতেছে। ইহা প্রমাণ করে যে যন্ত্রটি এবং বায়ুর মধ্যে 
অল্পহারে তড়িৎ-মোক্ষণ ঘটিতেছে। কিন্তু তড়িৎমোক্ষণের জন্য বায়ুতে আঁয়নের 
উপস্থিতি দরকার | বায়ুতে নানা নৈসর্গিক কারণে, যথা--মহাজাগতিক রশ্মি, 
তেজক্রিয়তা ইত্যাদির জন্য সর্বদাই কিছু পরিমাণ আয়ন বিদ্যমান থাকে। কিন্তু 
সাধারণ অবস্থায় তাহাদের সংখ্যা খুব কম। সাধারণ অবস্থায় কোন গ্যাসের অণু 
এবং পরমাগুগুলি নিস্তড়িৎ। কিন্তু যদি কোন কারণের জন্য অণু বা পরমাণু হইতে 
এক বা একাধিক ইলেকট্রন বিচ্ছিন্ন হইয়া যায় তাহা হইলে অণু বাঁ পরমাখুতে 
ধনাত্মক আধানের আধিক্য ঘটিবে এবং তাহাদিগকে ধনাত্মক আয়ন বলা হইবে। 
মুক্ত ইলেকট্রন কোন নিস্তড়িৎ অণু পরমাণুর সহিত যুক্ত হুইয়! ঝণাত্মক আয়নের হ্যাট 
করিবে। যে প্রণালীর সাহায্যে নিস্তড়িং অণু বা পরমাণুকে ধনাত্মক বা খণাত্মক 
আধানে আহিত করা যায় সেই প্রণালীকে আয়নয়ন ( ionisation ) বল! হয় | 
(i) গ্যাসকে যথেষ্ট উত্তপ্ত করিলে, (1) গ্যাসের ভিতর দিয়! এক্স-রশ্মি, মহাজাগতিক 
রশ্মি (cosmic ray ), তেজক্রিয় রশ্মি, বেগনী-পারের রশ্মি ( ultraviolet ray ) 
পাঠাইলে এবং (iii) গ্যাসের ভিতর তড়িৎমোক্ষণ ঘটাইলে যে কোন গ্যাস 
আয়নিত হইতে পারে । কোন আয়নিত গ্যাসের ভিতর দুইটি তড়িৎ-দ্বার রাখিলে 
ধনাত্মক আয়নগুলি খণাত্মক তড়িৎদ্বারের অভিমুখে এবং ঝণাত্মক আয়ন ও 
ইলেকট্রনগুলি ধনাত্মক তড়িৎ-দ্বারের অভিমুখে ধাবিত হইতে থাকিবে এবং গ্যাসের 
ভিতর তড়িৎ্প্রবাহের স্থষ্টি করিবে | এই ধরনের প্রবাহকে আয়নয়ন প্রবাহ 
(ionisation current) বলা হয় । সাধারণ অবস্থায় গ্যাসে আয়নের সংখ্যা কম 
থাকে বলিয়া আয়নয়ন প্রবাহের মাত্রা খুব ক্ষীণ হইবে এবং এই প্রবাহ মাপিবার 

পদার্থ (23)—1 
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জন্য উপযুক্ত ধরনের তড়িৎ-বীক্ষণ বা তড়িৎ-মিটার (electrometer) ব্যবহার ক্র! 
হয়। গ্যাসের চাপ বেশী থাকিলে আয়নগুলি গ্যাসের অণুর সঙ্গে অনেকবার ধাক্কা 
খীইবে। ইহার ফলে আয়নগুলির গতিশক্তি হ্রাস পাইবে এবং গতিশক্তির পরিমাণ 
কম হওয়ায় অন্তান্ত অণুগুলিকে আয়নিত করিতে পারিবে না। কিন্ত গ্যাসের চাপ 
কম হইলে নির্দিষ্ট আয়তনে গ্যাসের অণুর সংখ্য! কমিয়া যায়। ফলে আয়নগুলি ধাক! 
খাইবার আগে তুলনামূলকভাবে বেশীদুর যাইবে এবং বেশী পরিমাণ গতিশক্তির 
অধিকারী হইবে। এই অবস্থায় ধাক্কার ফলে অণুগুলি হইতে ইলেকট্রন বাহির হইয়া 
বায় এবং উহার! আয়নে পরিণত হয়। বেশী পরিমাণ আয়ন এবং ইলেকট্রন বিদ্যমান 
থাকিলে তড়িৎ-সঞ্চালনের পরিমাণও বাড়িয়া যাইবে । তড়িৎ-হারে প্রযুক্ত তড়িচ্চালক 
বলের পরিমাণ বৃদ্ধি করিলেও আয়নগুলির গতিশক্তি বাড়িয়! যাইবে এবং তড়িৎ" 
সঞ্চালন বেনী হইবে | | 

12, বিভ্ভব-প্রভেদ ও আঁয়ুনয়ন প্রবাহের মধ্যে সম্পর্ক ( Relation 
of ionisation current with applied voltage ): কোন আয়নিত গ্যাসের 
(ভিতর দুইটি তড়িৎ-হবার রাখিলে ধনাত্মক আয়নগুলি atlas তড়িৎ-দ্বারের অভিমুখে 
এবং বণাত্মক আয়ন ও ইলেকট্রনগুলি ধনাত্মক তড়িৎ্বারের অভিমুখে চলিতে 
বাঁকিবে এবং আনয়ন প্রবাহের সৃষ্টি করিবে । তড়িৎ-দ্বারে প্রযুক্ত তড়িচ্চালক বলের 
পরিমাণ আস্তে আস্তে বাঁড়াইলে আয়নয়ন প্রবাহের কিরূপ পরিবর্তন ঘটিবে তাহার 
প্রকৃতি দেখানো! হইয়াছে (চিত্র 1! ক)। soaa দুইটির বিভব-পার্থক্য কম 
থাকিলে আয়নয়ন প্রবাহ খুব কম হুইবে এবং বিভব- 
পার্থক্য আস্তে আস্তে বাঁড়াইতে থাকিলে আয়ন 
প্রবাহও সমীনুপাতিকভাবে ওহমের স্থত্র অনুযায়ী 
বাড়িতে থাকিবে ( চিত্রে Oa অংশ )। বিভব-পার্থক্য 
আরও বাঁড়াইতে থাকিলে আয়নয়ন প্রবাহ বৃদ্ধির হার 
i আস্তে আস্তে কমিতে থাকিবে (চিত্রে ab অংশ ) এবং 
/86744775 অবশেষে শূন্য হইয়া যাইবে ( চিত্রে bo অংশ )। এই 
চিত্র__]ক অবস্থায় বিভব-পার্থক্য বাঁড়াইলেও আয়নয়ন প্রবাহের 
“আনি বাঁড়িবে না এবং এই সময়ের আয়নয়ন প্রবাহকে সংপৃক্ত প্রবাহ ( saturation 
current ) বলা হয়। বিভব-পার্থক্য আরও বাঁড়াইতে থাকিলে প্রবাহমাত্র! জ্রুতহারে 
বাঁড়িতে থাকিবে ( চিত্রে od অংশ ) এবং অবশেষে তড়িং-দার দুইটির মধ্যে সরাসরি 
স্পার্ক (spark) দেখা যাইবে ( চিত্রে de অংশ ) | যে পরিমাণ বিভব-পার্থক্যে সরাসরি 
সপার্ক দেখা যায় তাহাকে স্পীর্কিং বিভব (sparking potential) বলা হয়। ইহার মান 
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গ্যাসে তড়িৎ প্রবাহ 3 
গ্যাসের চাপ, তড়িৎ-দ্বার দুইটির পারস্পরিক দূরত্ব এবং কিছু পরিমাণে তড়িৎ-দ্বারের 
প্রকৃতির উপর নির্ভরশীল। 

আয়নয়নের সাহায্যে উপরে বর্ণিত লেখ চিত্রের ব্যাখ্যা দেওয়া যায়। মনে কর, 
"কোন নির্দিষ্ট প্রাবলোর আয়নয়নকারী শক্তির জন্য গ্যাসটি আয়নিত হয়। প্রাবল্য 
নির্দিষ্ট বলিয়া এ শক্তি গ্যাসে প্রতি সেকেও্ডে নির্দিষ্ট পরিমাণ আয়ন সৃষ্টি করিবে এবং 
প্রতি সেকেণ্ডে কতগুলি আয়ন ও ইলেকট্রন তড়িৎ-ছ্বারে পেঁ ছাইবে তাহা বিভব- 
প্রভেদের উপর নির্ভর করিবে। একদিকে আয়নয়নকারী শক্তি যেমন আয়নের স্থষ্ট 
করিবে অন্যদিকে ধনাত্মক আয়ন সঞ্চালনের সময় পথিমধ্যে ঝণাত্মক আয়ন ও 
ইলেকট্রনের সহিত মিলিত হইয়া পুনঃ-সংযোজনার (recombination) জন্য নিস্ত ডিৎ 
'অথু, পরমাণুর সৃষ্টি করিবে । বিভব-প্রভেদ কম হইলে খুব কম সংখ্যক আয়ন তড়িৎ- 
দ্বারে oF ছাইবে এবং বাকী আয়নগুলি পুনঃসংযোজনার জন্য নিস্তড়িৎ অণু পরমাণুতে 
পরিণত হইবে ৷ ইহার ফলে তড়িৎ প্রবাহের মাত্রা কম হইবে। বিভব-প্রভেদ আস্তে 
আস্তে বাঁড়াইতে থাকিলে বেশী পরিমাণে আয়ন তড়িত্ছারে পৌছাইবে এবং 
প্রবাহের মাত্র।ও সমাঙ্গপাতিক হারে বাড়িতে থাকিবে ( লেখ চিত্রে Oa অংশ)। কিন্তু 
অবশেষে বিভব-প্রভেদের নির্দিষ্ট মানে প্রতি সেকেণ্ডে যতগুলি আয়ন উৎপন্ন হয় সমস্ত 
আয়নগুলিই সেই সময়ে তড়িৎ-দ্বারে পেঁছাইবে। এই অবস্থায় সংপৃক্ত প্রবাহ 
পাওয়া যাইবে (চিত্রে 9০ অংশ )। আয়ন সৃষ্টির হার অপরিবর্তিত থাকে বলিয়া 
বিভব-প্রতেদ সামান্য বাড়াইলেও প্রবাহের কোন পরিবর্তন ঘটিবে না। কিন্তু প্রযুক্ত 
বিভব-প্রতেদের মান খুব বেশী হইলে সঞ্চালনের সময় আয়নগুলির গতিবেগ 
যথেষ্ট পরিমাণে বাড়িয়া যাইবে এবং নিস্তড়িৎ অধুপরমাণুর সহিত ধাকা খাইয়া নৃতন 
আয়নের কৃষ্টি করিবে। এই কারণেই তড়িৎ প্রবাহ আবার বাড়িতে থাকিবে (লেখ 
চিত্রে od অংশ )। বিভব-প্রভেদ আরও বাড়াইলে গ্যাসের অন্তরণ (insulation) 
সম্পূর্ণরূপে ভাঙ্গিয়া পড়ে এবং তড়িৎ-দ্বার দুইটির মধ্যে সরাসরি AE দেখা দেয়। 

1.8. নিন্চাপের গ্যাসে তড়িৎ-মোক্ষণ ( Electric discharge through 
rarefied gases): সাধারণ চাপে গ্যাসের ভিতর দিয়া সাধারণতঃ কোন তড়িৎ 
প্রবাহ ঘটে না। কিন্তু চাপের পরিমাণ কমাইতে থাকিলে গ্যাসের বিদ্যুৎ পরিবাহিত| 
বাড়িতে থাকিবে এবং উপযুক্ত তড়িৎ-দ্বারের সাহায্যে তড়িৎ মোক্ষণ ঘটাইলে বিভিন্ন : 
চাপে বিভিন্ন ধরনের ঘটনাবলী দেখা যাইবে। নিম্নচাপের গ্যাসে তড়িৎ মোক্ষণ 
বিষয়ে উনবিংশ শতাব্দীর শেষদিকে বিভিন্ন বিজ্ঞানী নানারকম পরীক্ষা-নিরীক্ষা 
করেন এবং ইহার ফলে ইলেকট্রন, ধনাত্মক রশ্মি ( positive rays ), এক্স-রশ্মি 
ইত্যাদি আবিষ্কৃত হয়। এই সমস্ত আবিষ্কারের ফল সুদূরপ্রসারী এবং বিশেষ গুরুত্ব- 
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পূর্ণ বলিয়া, প্রমাণিত হয় এবং এই সমস্ত আবিষ্কার আধুনিক বিজ্ঞানের রোমাঞ্চকর 
জয়যাত্রার পথকে সুগম করে। কোন গ্যাসে বিভিন্ন চাপে কিরূপ তড়িৎ-সঞ্চালন 
ঘটিবে তাহা নিম্নলিখিত উপায়ে নির্ণয় করা হয়। 

প্রায় 40 সেমি, লম্বা এবং 4 সেমি. ব্যাসবিশিষ্ট কাচের নলে পরীক্ষণীয় 
গ্যামটিকে men হয়। নলটির ছুই প্রান্তে প্রাটিনামের তৈয়ারী দুইটি তড়িৎ-দার 
(A, 0) থাকে ( চিত্র 1 খ ) এবং ইহাদের মধ্যে উচ্চমানের বিভব-প্রভেদ প্রয়োগ করা 
হয়। পাম্পের সাহায্যে প্রয়োজনমত ভিতরকার গ্যাসের চাপ কমাপো! যাইতে পারে। 
কাচের নলটির ভিতর বায়ু থাকিলে এবং বায়ুর চাপ ক্রমাগত কমিতে থাকিলে 
ats ঘটনা গুলি পরিলক্ষিত হইবে : 

G) নলটির ভিতর বায়ুর চাপ স্বাভাবিক থাকিলে কোন তড়িৎ-প্রবাহ ঘটিবে al | 


চি্--]খ 
(ii) বায়ুর চাপ কমিয়া 4 সেমি, হইতে 1 সেমি.-এর মধ্যে খাকিলে নলটির ভিতর 
আকা-বাকা লঙ্কা ক্ফুলিঙ্গ দেখা যাইবে। সেইসময় কিছু আগয়াজও উৎপন্ন হইবে | 
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(1) চাপের পরিমাণ 10 মিমি. হইতে 5 মিমি-এর মধ্যে থাকিলে আকা- 
বাঁকা ক্ফুলিক্ষগুলি দীপ্তিমান স্তম্ভের আকার ধারণ করিবে। ইহাকে পজিটিভ স্তম্ভ 
(positive column) বলা হয়। ্তত্তের বর্ণ গ্যাসের প্ররুতির উপর নির্ভর করিবে । 
এই বর্ণ বায়ুর ক্ষেত্রে গোলাপী, নিয়ন গ্যাসের ক্ষেত্রে লাল, হিলিয়ামের ক্ষেত্রে 
হলুদ, পারদ বাপ্পের ক্ষেত্রে সবুজ হইয়া থাকে। বড় বড় শহরে বিজ্ঞাপনের জন্য 
পজিটিভ স্তস্তকে কাজে লাগান হয়। 

ক্যাথোড এবং পজিটিভ স্তম্ভের মাঝখানে সামান্য অংশ অন্ধকারাচ্ছন্ন থাকে। 
ইহাকে ফ্যারাডে কৃষণঞ্চল (Faraday dark space) বল! হয় | এই সময় ক্যাথোডেও 
সামান্য পরিমাণ দীপ্তি দেখা যাঁয়। ইহাকে নেগেটিভ দীপ্তি বলা হয়। 

(iv) চাপের পরিমাণ 5 মিমি, হইতে 1 মিমি.-এর মধ্যে থাঁকিলে ফ্যারাঁডে 
কৃষ্ণাঞ্চলের দৈর্ঘ্য এবং নেগেটিভ দীপ্তি বাড়িয়া যায়। 

(৮) চাপের পরিমাণ | মিমি, হইতে '01 মিমি-এর মধ্যে থাকিলে পজিটিভ 
স্তম্ভ কতকগুলি আলৌক-চক্রে (striations) ভাঙ্গিয়া যায় এবং নেগেটিভ দীপ্তি 
ক্যাথোড হইতে বিচ্ছিন্ন হইয়া আর একটি Falera স্থষ্টি করে। ইহাকে FFT- 
pelga ( Orooke’s dark space) বল! হয়। এই সময় ক্যাথোডে নৃতন wiel 
দেখা যায়। ইহাকে ক্যাথোড দীপ্তি (cathode glow) বলে। 

(vi): চাপের পরিমাণ আরও কমাইলে ক্রুক্স-রুষ্ণাঞ্চল দৈর্ঘ্যে বাড়িয়া যাইবে 
এবং নেগেটিভ দীপ্তি আনৌডের দিকে সরিয়া যাইবে। এই সময় পঞ্জিটিভ স্তম্ভের 
আলোক-চক্রগুলির সংখ্য! কমিয়! যাইবে এবং তাহাদের মধ্যে দূরত্ব বাড়িয়া যাইবে। 

চাপের পরিমাণ 0'1 মিমি.-এর কম হইলে সমস্ত নলটি GTN রুষণাঞ্চলে ভরিয়া 
যাইবে এবং নলের ভিতরে FITS কোন আলো! দেখা যাইবে না। কিন্তু এই সময় 
ক্যাথোডের বিপরীত দিকে নলটির দেওয়াল হইতে সবুজ আলো! নির্গত হইতে দেখা! 
যাইবে। ইহা! হইতে fate করা হয় যে ক্যাথোড হইতে কিছু, বাহির হইয়া উহা! 
ক্যাথোডের বিপরীত দিকে কাঁচের দেওয়ালে আঘাত করে এবং আভার কৃষ্টি হয়। 
যাহার জন্ত এই আভার কৃষ্টি হয় তাহাকে ক্যাথোড রশ্মি (Cathode rays) বলে। 
বৈজ্ঞানিক টমপন প্রমাণ করেন যে ক্যাথোড রশ্মি প্রবহমান ইলেকট্রনের সমষ্টি | 

1.4. ক্যাথোড রশ্মি £ ক্ষারণ নলে অবস্থিত গ্যাসের চাপ 0'1 মিমি. অথবা 
তাহার কম হইলে এবং তড়িৎ-দ্বারের মধ্যে উপযুক্ত উচ্চমানের বিভব-প্রভেদ প্রয়োগ 
করিলে প্রায় অন্ধকার নলের ভিতরে একটি অস্পষ্ট ক্ষীণ আলোক রেখা দেখা যায়। 
ক্যাথোড হইতে নির্গত হয় বলিয়া বৈজ্ঞানিক গোল্ডস্টাইন উহার নাম দেন ‘ক্যাথোড 


¢ 
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রশ্মি | পরে পরীক্ষার সাহায্যে প্রমাণিত হয় যে উপরি উক্ত অবস্থায় অধিরাম গতিতে 
ক্যাথোড পৃষ্ঠ হইতে লম্বভাবে ইলেকট্রন বাহির হুইয়া আসে। এই ইলেকট্রন 
ন্রোতকেই ক্যাথোড রশ্মি বলা হয়। 

15, ক্যাথোড রশ্মির ধর্ম (Properties of cathode rays): ক্যাথোড 
রশ্মির কয়েকটি বিশেষ ধর্মের বিষয় নীচে বলা হইল : 

() ক্যাথোড রশ্মি সরলরেখায় গমন করে £ বিশেষ আকারের ক্ষারণ 
নলের ভিতর উত্তল ক্যাথোড এবং তারকার মত দেখিতে আ্যালুমিনিয়ামের আ্ানোড 
রাখা হয়। ক্ষারণ নলটি চালু করিলে 
ক্যাথোডের বিপরীত দিকে আযানোডের 
পিছনে তারকাটির সুস্পষ্ট ছায়া দেখা যাইবে 
(চিত্র it) ইহা প্রমাণিত করে যে 
ক্যাথোড রশ্মি সরলরেখায় গমন করে। 

(i) ক্যাথোডরশ্মি ক্যাথোড-পৃষ্ঠ 
হইতে লন্বভাবে বাহির হয় £ ক্ষারণ- 

নলে অবস্থিত ক্যাথোডটি অবতল আকারের হইলে ক্যাথোড-রশ্মিগুলি উহার বক্তুতা- 
কেন্দ্রে কেন্দ্রীভূত হয়। ইহ! প্রমাণ করে যে ক্যাথোড রশ্মি ক্যাথোড-পৃষ্ঠ হইতে 
লম্বভাবে বাহির হইয়া আসে। 

(in) ক্যাথোড রশ্মি তাপ Bers করিতে পারে? অবতল ক্যাথোড 
0-এর বক্রতীকেন্দ্রে একটুকরা প্রাটিনাম (P) রাখা হইল (চিত্র !ঘ )। প্লাটিনামটি 
আনোড হিসাবেও কাজ করে। মোক্ষণ নলটি 
চালু করিলে ক্যাথোড বশ্মিগুলি 2-এর উপর 
আপতিত হইবে এবং প্রাটিনামের টুকরাঁটি গরম 
হইয়া লাল হইয়া উঠিবে। ইহা প্রমাণ করে যে 
ক্যাথোডরশ্মি কোন বস্তর উপর আপতিত হইয়া 
তাপ উৎপন্ন করিতে পারে | 

(iv) ক্যাথোড রশ্মির ভরবেগ আছে £ 
le নং চিত্রে একটি বিশেষ ধরনের ক্ষারণ নল 
দেখানো হইয়াছে, যেখানে A, আযনোড 3; K, 
ক্যাথোড এবং W কাঁচের লাইনে রাখ! পাতলা চিত্র-_1ঘ 
qaa চাক] সুচিত করিতেছে। ক্ষারণ নলটি চালু করিলে ক্যাথোড হইতে নির্গত 


‘ 
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ক্যাথোড রশ্মি চাকাঁটির উপরের অংশে আপতিত হইবে এবং চাকাটি লাইন বরাবর 
ঘুরিতে ঘুরিতে আগাইয়! 
যাইবে। আনোড এবং 
ক্যাথোডের স্থান পরিবর্তিত 
করিলে চাকাটি বিপরীত দিকে 
যাইবে । ইহা হইতে প্রমাণিত 
হয় যে ক্যাথোড রশ্মির ভরবেগ 
তথা গতিজাড্য আছে। 

(০) ক্যাথোড রশ্মি অনুপ্রভ! (phosphorescence) স্থষ্টি করিতে পারে £ 
উপরের পরীক্ষায় চাকার পাতগুলিতে অঙৃপ্রভ বস্ত লাগাইয়া ক্ষারণ নলটি চালু করিলে 
দেখা যাইবে যে পাতগুলি হইতে উজ্জল আলো! বাহির হইতেছে | 

(vi) ক্যাথোড রশ্মি পরস্পরকে বিকর্ষিত করে £ মনে কর ক্ষারণ নলে 
4 একটি আনোড ; 01, 02 দুইটি অবতল ক্যাথোড ORF Fs একটি প্রতিপ্রভ 

am (চিত্ৰ 1p)! Ci এবং Co 
০০১৬ | ae কারো হিসাবে কাজ 
lp | করিলে ক্যাথোড are প্রত্যেক 
ag | ক্ষেত্রে F বিন্দুতে কেন্দ্রীভূত হয়। 
কিন্তু দুইটি ক্যাথোডকেই একসঙ্গে 
চিত্র_]চ চালু করিলে Cy, 02 হইতে আগত 
রশ্মিগুলি যথাক্রমে Fi, Fo বিন্দুতে কেন্দ্রীভূত হইবে | ইহা প্রমাণ করে ঘে Bical 
রশ্মি পরস্পরকে বিকর্ষিত করে | 

(vii) চৌম্বক ক্ষেত্রে ক্যাথোড রশ্মি বাকিয়া যায়? 1গ নং চিত্রে 
ক্ষারণ নলের উপরে কোন শক্তিশালী চুম্বক ধরিলে তারকা চিহ্নিত ছায়াটি একদিকে 
সরিয়া যাইবে। চুগ্ধকটিকে অন্যদিকে রাখিলে ছায়াটি বিপরীত দিকে সরিয়! ঘাইবে। 
ইহা! প্রমাণ করে যে চৌম্বক ক্ষেত্রে ক্যাথোড রশ্মি বীকিয়া যায়। 

(viii) বৈদ্যুতিক ক্ষেত্রে ক্যাথোড রশ্মি বীকিয়। যায় £ উপরের পরীক্ষায় 
চৌম্বক ক্ষেত্রের বদঙ্গে বৈদ্যুতিক ক্ষেত্র প্রয়োগ করিলেও একই ধরনের ফল পাওয়া 
যাইবে। সুতরাং বৈদ্যুতিক ক্ষেত্রে ক্যাথোড রশ্মি বাঁকিয়া যায়। 

(ix) ক্যাথোড রশ্মি পাতলা ধাতব পাত ভেদ করিয়া যাইতে পারে £ 
পরীক্ষার সাহায্যে দেখা যায় যে প্রায় '00। মিমি, পুরু আলুমিনিক্জামের পাতের 
ভিতর দিয়! ক্যাথোড রশ্মি যাইতে পারে। পাত হইতে নির্গত রুশ্মিকে লেনার্ড 
Af (Lenard rays) বলা হয় | 
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(x) ক্যাথোড রশ্মি আয়নিত করার ক্ষমতা রাখে £ কোন গ্যাসের 
ভিতর দিয়া ক্যাথোড রশ্মি প্রবাহিত হইলে উহা গ্যাসকে আয়নিত করিয়া দেয় । 
(xi) আলোর গ্ায় ক্যাথোড রশ্মি ফটো গ্রাফিক প্লেটে বিক্রিয়া ঘটায় ৷ 
(xii) ক্যাথোড রশ্মি খণাত্মক আধান বহন করে £ 1895 খৃষ্টাব্দে 
বিজ্ঞানী পেরিন ইহ! প্রমাণ করিতে সমর্থ হন। 1ছ নং চিত্রে একটি ক্ষারণ নল 
দেখানো হইয়াছে। ডানদিকে দুইটি 
= 16 আয়তাকার চোঙ রহিয়াছে এবং 


ELECTRO” 
SE বাহির ও ভিতরের cote যথাক্রমে 
ran পৃথিবী এবং ইলেক্ট্রোমিটারের সহিত 
চিত্র-_]ছ যুক্ত | cote দুইটির সমন্বয়কে ফ্যারাঁডে 


cote (Faraday cage) বল! হয়। ফ্যারাডে-চোঁঙের উপর ক্যাথোড রশ্মি আপতিত 
হইলে ইলেট্রোমিটারের বিক্ষেপ ঘটিবে। বিক্ষেপের প্রকৃতি দেখিয়! সিদ্ধান্ত করা 
যাঁয় যে ক্যাথোড বৃশ্মি খণাত্মক আঁধান বহন করে। 

(xiii) ক্যাথোড রশ্মির কণিকাগুলির ভর এবং আধান নির্দিষ্ট । 

(xiv) ক্যাথোড রশ্মি ধাতুর উপর আপতিত হইয়া বিশেষ অবস্থার 
এক্স-রশ্মি উৎপন্ন করে। 


“16. ভড়িৎ মোক্ষণ ঘটনার ব্যবহারিক প্রয়োগ ( Practical 
applications of the discharge phenomenon): অল্প চাঁপে গ্যাসের ভিতর 
দিয়া তড়িৎমোক্ষণকে আমাদের দৈনন্দিন জীবনে 
' বহু কাজে লাগানো হয়। নিয়ে কয়েকটি ব্যবহারের 
কথা বলা হইল। 

(a) গাইস্‌লার নল (Geissler tubes) $ A 
বিজ্ঞানী গাইস্লার এই ধরনের নল আবিষ্কার A B 
করেন। বর্ণালী বীক্ষণ কাজে এই নল বিশেষভাবে p! 
ব্যবহৃত হয়। f 

1a চিত্রে দুইটি বিভিন্ন আকারের গাইস্লার নল 
দেখানে। হইয়াছে। যে-কোন নলে দুইটি করিয়া s 
তড়িত্ঘার থাকে এবং নলের ভিতরে মোটামুটি S ক 
& মিমি, পারদ চাপে পরীক্ষণীয় গ্যাসকে রাখা চিত্র__1জ 
হয়। ভড়িৎ-মোক্ষণ ঘটিলে নলের ভিতর ধনাত্মক স্তম্ভের আবির্ভাব ঘটিবে এবং 


A 


oh Ai প্রবাহ 9 
নির্গত আলোককে পরীক্ষা করিলে পরীক্ষণীয় গ্যাসের বর্ণালী পাওয়া যাইবে । নলের 
মধ্যভাগের কিছুটা অংশ সরু থাকে বলিয়া সেই অংশে প্রবাহ-ঘনত্ব বেশী হইবে 
এবং সেই অংশ হইতে নির্গত আলোকও খুব উজ্জল হইবে। নির্গত আলোকের রঙ 
পরীক্ষণীয় গ্যাসের উপর নির্ভর করিবে । নলের ভিতর নিয়ন গ্যাস থাকিলে আলোর 
ae লাল, পারদ বাষ্প থাকিলে আলোর রঙ নীলাভ-সবুজ হুইবে। 

(9 নিয়ন সাইন (2০০০ sign): নিয়ন সাইন রাত্রিবেলায় বিজ্ঞাপনের 
asics বিশেষভাবে ব্যবহৃত হইয়া থাকে । স্বল্প চাপে তড়িৎ-মোক্ষণের উপর নিয়ন 
সাইনের কার্ধনীতি নির্ভরশীল। বিজ্ঞাপন অনুযায়ী সরু কাচের নলকে বাকা ইয়! 
তাহার ছুই প্রান্তে দুইটি ভড়িৎ-ছ্বার ঢুকা ইয়া সীল করা হয়। তারপর নলটিকে 
বায়ুশূন্য করিয়া মোটামুটি 5 মিমি. পারদ চাপে নিয়ন গ্যাস ভতি করা হয়। উপযুক্ত 
বিভব-গ্রভেদ প্রয়োগ করিলে তড়িৎ-মোক্ষণ ঘটিবে এবং নল foul নিয়নের ধনাত্মক 
স্তম্ভের আবির্ভাব ঘটিবে। নিয়নের ধনাত্মক eres রঙ আকর্ষণীয়ভাবে লাল বলিয়া 
মানুষ সহজেই আকৃষ্ট হয় এবং বিজ্ঞাপনের উদ্দেশ্য সফল হয় | বিভিন্ন গ্যাস বা বিভিন্ন 
গ্যাসের সংমিশ্রণ বাবহার করিয়া বিভিন্ন রঙের স্ষ্টি কর! যাইতে পাবে। 

(০) সোডিয়াম ও পারদ বাষ্পবাতি Sodium and mercury yapour 
lamps): রাস্তা আলোকিত করার FT এবং বর্ণালী পরীক্ষার কাজে একরডা (mono 
chromatic) আলোকের উৎস হিসাবে সোডিয়াম বাম্পবাতি ব্যবহার কর! হয় । এই 
ধরনেব বাঁতিতে একটি 0-আকাঁরের SUPPLY 
কাচের নল থাকে এবং নলের দুই 
প্রান্তে দুইটি তড়িৎ-দ্বার থাকে। 
নলের ভিতরে আয়নয়নের স্থবিধার 


জন্য অল্প চাপে সামান্য পরিমাণ নিয়ন দের 
গ্যাস রাখা হয় এবং নলের ভিতরের 

দেওয়ালে জায়গাঁয় জায়গায় সৌডিয়াম শন 

ধাতুর প্রলেপ দেওয়া থাকে (চিত্র ENCLOSURE 

1a) তড়িৎমোক্ষণ শুরু করিতে LAMP TUBE 

হইলে অপেক্ষাক্ুততাবে বেশী বিভবের 


দরকার হয় বলিয়া উপযুক্ত ধরনের 

উ্রীনসফ রমার ( transformer ) 

ব্যবহৃত হয়। বৈদ্যুতিক বৰ্তনী চিত্ৰ-1ঝ 

সংহত করা হইলে প্রথমে নিয়ন গ্যাসে তড়িৎ-মোক্ষণ শুরু হইবে এবং তাঁপ-মাত্রা 


/ 
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বাড়িতে থাকিবে। ইহার ফলে পোডিয়াম ধাতু বাষ্পীভূত হইবে এবং 
আয়নয়নের ফলে সোডিয়াম ধাতুর বাস্পে ভড়িৎ-মোক্ষণ ঘটিতে থাকিলে উজ্জল 
হলুদ রঙের আলো! পাওয়া যাইবে । কার্যকর অবস্থায় তাপমাত্রা প্রায় 300°C হয় 
বলিয়া U-নলের চারি পাশে বাযুশূন্য কাচের জ্যাকেট রাখা হয় এবং ইহা তাপের 
অস্তরক হিসাবে কাজ করে। 

পারদবাম্প বাতির গঠনপ্রণালী ও কার্ধনীতি সোডিয়াম বাষ্প বাতির মতই। 
কিন্তু পারদ বাম্পবাঁতিতে সোডিয়াম ও নিয়নের বদলে পারদ-ও আর্গন ব্যবহৃত হয়। 
তাছাড়া আয়নয়ন শুরু করার জন্য আর একটি বাড়তি তড়িৎ-দ্বার ব্যবহার কর! হয়। 
এই ধরনের বাতি হইতে নীলাভ-বেগুনি আলোক নির্গত হয়। বর্তমানে রাস্তাঘাট 
আলোকিত করার Siew পারদ বাষ্প বাতি বিশেষভাবে ব্যবহৃত হইতেছে | 

(a) ফ্লোরেসেণ্ট বাতি ( Fluorescent lamps): ফ্লৌরেসেন্ট বাতির 
কার্ধনীতি অল্প চাপের গ্যাসে তড়িৎ-মোক্ষণের উপর নির্ভরশীল। এই ধরনের 
বাঁতিভে একটি কাঁচের নল থাকে যাহার ব্যাস প্রায় 1'5 ইঞ্চি এবং দৈর্ঘ্য সাধারণতঃ 
2 ফুট বা 4 ফুট হইয়া থাকে । নলের ভিতরের অংশে ক্যাডবিয়াম বোকেট বা জিঙ্ক 
সালফেট ধরণের কোন প্রতিপ্রভ qag প্রলেপ দেওয়া থাকে । নলটিকে বাযুশৃন্য 
করিয়া তাহার ভিতরে অল্প অল্প পরিমাণে আরগন, নাইট্রোজেন ও পারদ ঢোকানো 
হয় এবং এই অবস্থায় ভিতরের চাপ মোটামুটিভাবে 1 মিমি. পারদস্তম্ভ চাপের সমান 
থাকে। টাংস্টেনের তৈয়ারী দুইটি কুগুলীরুত তড়িং-দ্বারের সামনে দুইটি ধাতবপাত 
(৫, ৫ ) রাখা হয় এবং পাত দুইটি 
দ্রুত গতিবেগে ধাবমান ইলেকট্রনের 
হাত হইতে তড়িৎ-ছার দুইটিকে রক্ষা 
করে (চিত্র 1 ঞ )। ষ্টাটার স্থইচটি 
বাতির সহিত সমান্তরাল সমবাঁয়ে 

চিত্রব_14 থাকে।। ষ্টাটার স্থুইচ টিপিলে তড়িৎ- 

দ্বার দুইটির ভিতর তড়িৎ-প্রবাহের জন্য ইলেকট্রন নির্গত হয় এবং ইহা আরগনকে 
আয়নিত করে এবং আর্গন ও নাইট্রোজেনের ভিতর তড়িৎ-মোক্ষণ শুরু হয়। নলটি 
গরম হইলে পারদ বাপ্পে পরিণত হয় এবং তাহার পরে পারদ ators ভিতর দিয়া 
তড়িৎ-মোক্ষণ শুরু হয়। ষ্টার্টার স্থইচটি স্বয়ংক্রিয়ভাবে বন্ধ হইয়া ate | 

সাধারণ বাতির তুলনায় ফ্লোরেসেণ্ট বাতির স্থবিধা অনেক বেশী। . এই ধরনের 
বাতি সাধারণ বাতির তুলনায় প্রায় আড়াই গুণ বেশী আলো দেয়। তাছাড়া এই 
বাতির আলো ছায়ার সৃষ্টি করে না এবং তাপমাত্রা কম বলিয়া fee আলোক 


+ 
গ্যাসে তড়িৎ প্রবাহ 11 
stem যায় । আলোর প্রকৃতি অনেকটা দিনের আলোর মত এবং এই 
আলো চোখের পক্ষে ক্ষতিকারক aT! এই ধরনের বাতির পরমামু অপেক্ষার তভাবে 


অনেক বেশী। 


| 1'7. ইলেকট্রনের ভড়িতাধান, ভর ও শক্তি (Charge, mass and 
energy of an electron) + বিভিন্ন পরীক্ষার সাহাযো ইলেকট্রনের তড়িতাধান, ভর 
ইত্যাদির মান নির্ণয় কর! হয়। তাহাদের মানগুলি নিম্নরূপ £ 

ইলেকট্রনের তড়িতাধান, e=4'803 X 10710 ই. ay, ইউ, 

ইলেকট্রনের ভর, m=9'1 X10725 aia 

আমর] জানি, হাইড্রোজেন পরমাণুর ভর--1:67 x 10724 গ্রাম। 
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তাঁইডোজেন পরমাণুর ভর 167 x10" = 
ইলেকট্রনের ভর করস জী 


প্রকৃতিতে পরমাণু হিসাবে হাইড্রোজেন পরমাণুর ভর সর্বাপেক্ষা কম। কিন্ত 
এই হাইড্রোজেন পরমাণুই আবার ইলেকট্রন অপেক্ষা প্রায় 1835 গুণ ভারী | 
পরমাণুসংক্রান্ত শক্তির ব্যবহারিক একক হিসাবে ইলেকট্রন-ভো্ট ব্যবহৃত হয় | 
একটি ইলেকট্রনকে 1 ভোন্ট বিভব-প্রভেদের ভিতর লইয়া যাইতে যে পরিমাণ 
কাজের প্রয়োজন হয় তাহাকে 1 ইলেকট্রন ভোল্ট (clootroa-volt) বলা হয় | 
ইলেকট্রন-ভোন্টকে সংক্ষেপে eV লেখা হয়। 
1 ঠ7-1 ই, এস্‌, ইউ. তড়িতাধান x1 cots 
24803x 101° Xsly [U 4 ভোল্ট = ado ই. এস্‌. ইউ.] 
=1"601%10"12 আর্গ। f 
ইলেকট্রন-ভোণ্ট এককটি ছোট বলিয়া অনেক সময় কিলো-ইলেকট্রন-ভোস্ট 
(757) এবং মিলিয়ন ইলেকট্রন-ভোণ্ট (MeV) ব্যবহৃত হয়। 
1 KeV=108eV এবং 1 MeV = 10527, 
কোন ইলেকট্রনের ভর %, এবং আধান e ধর! হইল | V বিভব-প্রভেদের মধ্য 
দিয়া যাওয়ার ফলে ইলেকট্রনটির গতিবেগ % হইলে, শক্তির সংরক্ষণ নীতি অনুযায়ী 


Lis — /2eV 
1/92-07 বা, v= — 
3 রর J m 


1.8. এঝ্স-রশ্মির আবিষ্কার (Discovery of X-rays): 1895 খ্রীষ্টাব্দে 
অধ্যাপক রঞ্চেন (Roentgen) ক্যাথোড রশ্মি লইয়া গবেষণা করিবার সময় আকম্মিক 
ভাবে এক্স-রশ্মি আবিষ্কার করেন | তিনি লক্ষ্য করেন যে ক্ষরণ নলটি কার্ধকর 
অবস্থায় থাকিলে পাশে রাখা ব্যারিয়াম প্লাটিনো-সায়ানাইড প্লেট ( প্রতিগ্রভ পর্দ। ) 
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হইতে প্রতিপ্রভার জন্য আলোক নির্গত হইতেছে । তিনি নিদ্ধান্ত করেন যে কোন 
অদৃশ্য রশ্মি ক্ষরণ-নল হইতে নির্গত হইয়া এই প্রতিপ্রভার স্থষ্টি করিতেছে। বীজগাঁণতে 
যেমন কোন অজানা বস্তকে “দ্বারা সুচিত করা হয় সেই রকম এই অজানা রশ্মির 
নাম দেওয়া হয় এক্স-রষ্থি (X-rays) | আবিষ্র্তার নাম অনুসারে এই রশ্মিকে রঞ্জন 
রশ্মি নামেও অভিহিত করা হয়। ক্যাথোড হইতে নির্গত ক্যাথোড রশ্মি (অর্থাৎ 
দ্রুতগামী ইলেকট্রন গুচ্ছ) কোন কঠিন বস্তুতে আঘাত করিলে উহার গতিশক্তির 
কিছু পরিমাণ তাপশক্তিতে এবং কিছু পরিমাণ অদৃশ্য আলোক রশ্মিতে রূপান্তরিত 
হয়। এই অদৃশ্য আলোক রশ্মিকে এক্স-র্মি বলা হয়। এই নীতি অবলঘন করিয়া 
- পরীক্ষাগারে এক্স-রশ্মি প্রস্তুত কর! হয়। এক্স-রশ্মি প্রস্তুত করিবার জন্য (৫) এক্স-রশ্ি 
বাল্ব, এবং (ò) কুলীজ নল ব্যবহৃত হয়। 
1.9. এক্স-রশ্বির উৎপাদন (Production of X-rays) : 


(a) এক্স-রশ্মি বালব (X-rays bulb): প্ররুতপক্ষে ইহা একটি বিশেষ 
ধরনের ক্ষারণ বালব, (চিত্র 1ট)। ইহার ভিতরে বায়ুর চাঁপ সাধারণত 10-3 হইতে 
10-4 মিমি পারদ চাপের সমান হইয়! থাকে । ক্যাথোড (0) অবতল আকারের 
এবং নাধারণতঃ আ্যালুমিনিয়ামের তৈয়ারী। আ্যানোড (A) এবং ক্যাথোড এক 
সরলরেখায় থাকে না। ক্যাথোভের বক্রতা কেন্দ্রে উচ্চ গলনাস্ক বিশিষ্ট প্লাটিনাম বা 
'টাংস্টেনের তৈয়ারী আ্যার্টি-ক্যাথোড (৫) থাকে । ক্যাথোড এবং অআযাটি-ক্যাথোড 
একই অক্ষে অবস্থিত থাকে এবং TA তল ওঁ অক্ষের সহিত 65° কোণ 
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উৎপন্ন করে। আযানোভ. এবং ত্যার্ি-ক্যাখোড পরিবাহী তার দ্বারা পরম্পর 
সংযুক্ত থাকে। আযানোড এবং আটি-ক্যাথোড থাকার জন্য যন্ত্রটি ভাল কাজ, 
করে। মূল বাঁলবের সহিত সংযুক্ত একটি পার্শ্বনল (P) থাকে এবং ইহার ভিতরে - 
প্যালাডিয়াম বা প্লাটিনামে চোবানে| জ্যাসবেই্স রাখা হয়। ইহার জন্য যন্ত্রটির 
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কার্যকারিতা বাড়িয়া ষায়। তড়িংদ্বার ছুইটিকে আবেশকুগুপী অথবা ট্রান্সফরমারের 
সহিত যুক্ত করিয়া 30,000 হইতে 50,000 ভোল্ট বিভব-প্রতেদ প্রয়োগ করিলে 
এক্স-রশ্মি উৎপন্ন হইবে । উচ্চমানের বিভব-পার্থকোর জন্য ক্যাথোড রশ্মিগুলি প্রচুর 
পরিমাণে গতিশক্তিলাভ করে এবং আয্টি-ক্যাথোডে ধাক্কা খায়। ধাক্কা খাওয়ার 
ফলে এই গতিশক্তির অধিকাংশ (প্রায় 97%) তাপশক্তিতে রূপান্তরিত হয় এবং বাকী 
অংশ (প্রায় 3%) এক্স-রশ্মি শক্তিতে পরিণত হয়। প্রচুর তাপশক্তি উৎপন্ন হয় 
বলিয়া কৃত্রিম উপায়ে আার্টি-ক্যাথোডটিকে ঠাণ্ডা রাখিতে হয় (চিত্রে দেখান! হয় 
ate) i এইযস্থে বায়ুর চাপ খুব কম থাকে বলিয়া বায়ুর অণুর সংখ্যাও কম থাকে | 
যন্ত্রটি কিছুক্ষণ কার্ধরত থাঁকিলে কাচের দেওয়াল অগুগুলিকে শোষণ করিয়া লয় 
এবং Bota ফলে আধানের বাহক আয়নের উৎপাদন বদ্ধ হইয়া যায়। সেক্ষেত্রে 
মূলতড়িৎ-মোক্ষণ বন্ধ হইয়া! যায় এবং সমান্তরাল সমবায়ে অবস্থিত 2 বিন্দু দিয়া স্পার্ক 
দেখ! যায়। স্পার্কের ফলে প্যালাডিয়াম বা প্রাটিনামে ভেজানো আ্যাসবেষ্টস উত্তপ্ত হয় 
এবং কিছু পরিমাণ গ্যাস সেইস্থান হইতে নির্গত হইয়া যন্ত্রটিকে পুনরায় কার্যক্ষম 
করিয়া তোলে।, 

এই ধবনের যন্ত্রে সাধারণতঃ কোমল এক্স-রশ্মি (soft X-rays) উৎপন্ন হয়। 
কোমল রশ্মির তরঙ্গ-দৈর্ঘ্য অপেক্ষাকৃত ভাবে বেশী এবং CSA ক্ষমতা কম। : প্রযুক্ত 
বিভব-পার্থক্য বাড়াইলে এক্স-রশ্মির প্রাবল্য এবং ভেদন ক্ষমতা] বাড়িয়া যাইবে | 
এক্স-রশ্মির ভেদন ক্ষমতা আযাটি-ক্যাথোড হিসাবে ব্যবহৃত ধাতুর পারমাণবিক 
গুরুত্বের উপরেও নির্ভর FTA l 

(b) কুলীজ নল (Coolidge tube): 1913 খৃষ্টাব্দে কুলীদ্গ এই যন্ত্র আবিষ্কার 
করেন। এই যন্ত্রে একটি বায়ুশৃন্ত কাচের গোলকের ভিতরে ক্যাথোড (F) এবং 
atale (4) ঢোকানো থাকে (চিত্র 1ঠ)। আনোডের গায়ে উচ্চ গলনাঙ্ক 
এবং উচ্চ পারমাণবিক গুরুত্ব বিশিষ্ট টাণ্টেলাম, প্লাটিনাম অথবা টাংস্টেনের একটি 
পাত লাগানে। থাকে । ইহাকে আযাটি-ক্যাথোড বলা হয়। আযা্টি-ক্যাথোডটি 
ভড়িৎদ্বার দুইটির অক্ষের সহিত 45° কোণে আনত এবং গোলকের কেন্স্থলে অবস্থিত 
থাকে। টাংস্টেনের ফিলামেন্ট (F) ক্যাথোড হিসাবে কাজ করে এবং ফিলামেন্ট টি 
ব্যাটারী ও পরিবর্তনীয় রোধের সহিত শ্রেণী সমবায়ে যুক্ত থাকে । ফিলামেন্টের 
ভিতর তড়িৎপ্রবাহ ঘটাইলে উহার তাপমাত্রা বাড়িয়া! যাইবে (প্রায় 90000) এবং 
ফিলামে্ট হইতে ইলেকট্রন নির্গত হইতে থাকিবে | ফিলামেন্টকে RRN মলিব- 
ডেনামের একটি ফাঁপা! চো (MO) থাকে এবং এই cote নির্গত ইলেকট্রনগুলিকে 
কেন্দ্রীভূত করিতে সাহায্য করে। ইলেকটনগুলি খণাত্মক বলিয়া৷ তাহার! ধনাত্মক 
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pe কর্তৃক আকর্ষিত হয়। তড়িৎদ্বার দুইটির মধ্যে প্রযুক্ত বিভব-পার্থকোর 
"মান খুব বেশী ( প্রায় এক লক্ষ ভোণ্ট ) বলিম্না ইলেকট্রনগুলি প্রচুর গতিশক্তি লাভ 


| চিত্ৰ-1ঠ 

করে এবং সজোরে আযার্টি ক্যাথোডে ধাকা। মারে। ইহার ফলে এব্স-রশ্মি উৎপন্ন হয়। 
ধাক্কা! খাওয়ার ফলে গতিশক্তির অধিকাংশ (প্রায় 97% ) তাপশক্তিতে এবং বাকী 
অংশ ( প্রায় 3%) এক্স-রশ্মিতে পরিণত হয়। প্রচুর তাপশক্তি উৎপন্ন হয় বলিয়া 
কৃত্রিম উপায়ে আযার্্টি-ক্যাথোডটিকে ঠাণ্ডা রাখিতে হয়। বর্তমানে এক্স রশ্মি 
উৎপাদনের জন্য সাধারণত কুলীজ নল ব্যবহৃত হয়। এই যন্ত্র হইতে নিরবিচ্ছিন্নভাবে 
এক্স-রশ্ি পাওয়া যায়। তাছাড়া ফিলামেন্টের তড়িৎপ্রবাহ প্রিবর্তিত করিয়া 
উৎপন্ন এক্স-রশ্মির প্রাবল্য এবং প্রযুক্ত বিভব-পার্থক্য পরিবর্তিত করিয়া উহার গুণগত 
বিশিষ্টত| (quality) পরিবত্তিত করা সম্ভব। 

আ রও শক্তিশালী এক্স-রশ্মি উৎপাদনের জন্য বিটাট্রন (9০৮০০) যন্ত্র ব্যবহৃত 
হইয়া থাকে। 1940 খৃষ্টাব্দে বিজ্ঞানী cag (Korst) এই যন্ত্রটি আবিষ্কার করেন। 

1.10, এক্স-রশ্মির ধর্মাবলী (Properties of X-rays) : 

(i) এক্স-রশ্মি অদৃশ্া। সাধারণ আলোক রশ্মির ন্যায় এক্স-রশ্মি মানুষের চক্ষৃতে 
দর্শনের অনুভূতি we করে না। 

(॥) আলোকের গতিবেগে এবং সরলরেখায় এক্স-রশ্মি গমন করে। 

(iii) তথাকথিত অনেক অন্থচ্ছ বস্তু যথা মাংস, কাঠ, কাগজ, ইত্যাদির ভিতর 
দিয়া এক্স-রশ্মি সহজেই ভেদ করিয়া যাইতে পারে | এই কারণেই এক্স-রস্মির সাহায্যে 
হাতের ফটোগ্রাফ তুলিলে ফটোতে হাড়ের স্পষ্ট ছবি-পাওয়া যাইবে। তরঙ্গ দৈর্ঘ্য 
যত কম হইবে এক্স-রশ্মির ভেদন-ক্ষমতা তত বাড়িয়া যাইবে। বেশী তেদন-ক্ষমতা 
সম্পন্ন এক্স-রশ্মিকে Step রশ্মি (Hard rays) বলা হয়। যে রশ্মি সহজেই শোষিত 
হইয়া যায় তাহাকে কোমল রশ্মি (Soft rays) বলে। এক্স-বস্মি উৎপাদনের ace 
প্রযুক্ত বিভব-প্রতেদ বেশী হইলে রশ্মির তীক্ষতা বাড়িয়া যাইবে। 

(৮) তড়িৎ অথবা চৌদ্বক ক্ষেত্র প্রয়োগ করিলে এক্স-রশ্মি গন্তব্য পথ হইতে 
বাকিয়া যায় না। ইহা প্রমাণ করে যে এক্স-রস্মিতে কোন আধান থাকে না। 
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(v) কোন গ্যাসে এক্স-রশ্মি গমন করিলে উহা আয়নিত হইয়া যায়। 

(vi) বেরিয়াম প্রাটিনোসায়ানাইড, জিঙ্ক সাঁলফাইড প্রভৃতি কয়েকটি বিশেষ 
পদার্থে এক্স-রশ্মি আপতিত হইয়া প্রতিপ্রভার সৃষ্টি করে। 

(vii) সাধারণ আলোকের নায় এক্স-রশ্মিও ফটোগ্রাফিক প্লেটের উপর 
বিক্রিয়া! ঘটায়। 

(viii) এক্স-রশ্মি এক ধরনের তড়িৎচুম্বকীয় তরঙ্গ এবং ইহার তরঙ্গ দৈর্ঘ্য খুব 
কম (10-০--10-9 সেমি.)। দৃশ্য আলোক রশ্মির ন্যায় এক্স-রশ্মিরও প্রতিফলন, 
গ্রতিপরণ, ব্যতিচার, সমবর্তন ইত্যাদি দেখা যায়। কিন্তু তরঙ্গ দৈর্ঘ্য খুব কম 
বলিয়া সাধারণ দর্পণ ইত্যাদির বদলে কেলান ব্যবহার করিতে হয়। 

(ix) কোন কোন awa উপর এক্স-রশ্মি আপতিত হইলে বস্তুটি হইতে ইলেকট্রন 
নির্গত হয়। ইহাকে আলোক তড়িৎ ক্রিয়া (photo-clectric effect) বলে। 

(x) এক্স-রশ্মি জীবস্ত কোষকে ধ্বংস করিতে পারে। শরীরের উপর 
অনেকক্ষণ এক্স-রশ্মি পড়িলে উহা শরীরের পক্ষে ক্ষতিকারক হইয়া উঠে। 

(xi) এক্স-রশ্মির প্রভাবে জীব কোষের জিনের (gones) চারিত্রিক ধর্মাবলী 
পরিবর্িত হয়। বর্তমানে এই বিষয় লইয়া প্রচুর গবেষণা চলিতেছে। 

111. একস-রশ্মির ব্যবহার (Uses of X-rays): নীচে এক্স-রশ্মির 
কয়েকটি প্রয়োজনীয় ব্যবহারের কথা উল্লেখ করা হইল | 

চিকিৎসা ক্ষেত্রে £ এক্স-রশ্মি তথাকথিত অনেক অস্বচ্ছ বস্তু যথা মাংস, 
চামড়া, কাঠ ইত্যাদির ভিতর দিয়! ভেদ করিয়া যাইতে পারে। এক্স-রশ্মির সাহায্যে 
ফটো তুলিয়া হাড় ভাঙ্গিয়াছে কি-না, শরীরের ভিতরে বুলেট আছে কি-না ইত্যাদি 
জান! সম্ভব। এক্স-রশ্মির সাহায্যে যন্মারোগ, ক্যানসার, টিউমার ইত্যাদি নির্ণয় 
কর! সম্ভব। উপযুক্ত ভাবে এবং উপযুক্ত মাত্রায় এক্স-রশ্শি প্রয়োগ করিয়া ক্যানসার, 
চর্মরোগ ইত্যাদির চিকিৎসা করা যাইতে পারে। 

শিল্প ক্ষেত্রে £ ধাতুর তৈরী কড়ি, বরগা, ঢালাই করা কোন বন্ত ইত্যাদির 
“ভিতর খুঁত আছে কি-না তাহা! নির্ণয় করিবার জন্য এক্স-রশ্মি ব্যবহার করা যাইতে 
পারে। তাছাড়া ঝি্ছকের ভিতর মুক্তা আছে কিন! তাহাও এক্স-রশ্মির সাহায্যে 
জানা যায়। 

গোয়েন্দা বিভাগে £ গোয়েন্দা বিভাগের কর্মীরা আবদ্ধ পেটিকার ভিতর 
কোন নিষিদ্ধ ae আছে কি-না তাহা নির্ণয় করিবার জন্য এক্স-রশ্মি ব্যবহার করিয়া 
খাকেন। অনেক সময় ধরা পড়ার ভয়ে চোরের! সোনার গহনা/মুক্তা ইত্যাদি গিলিয়া 
owe) Comme এক্স-রশ্ি প্রয্লোগ কৰিয়। তাহাদের অস্তিত্ব নির্ণয় করা সম্ভব | 
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বিজ্ঞানের ক্ষেত্রে ই এক্স-রশ্মির সাহায্যে পরমাণু ও কেলাসের গঠনশৈলী 
বিষয়ক নানা মৃগাবান তথ্য জানা সম্ভব । উচ্চতর বৈজ্ঞানিক গবেষণার বিভিন্ন 
" শাখায় এক্স-রশ্মি ব্যবহৃত হইয়া থাকে | 
1-12. এক্স-রশ্ির প্রকৃতি (Nature of X-rays): তড়িৎ অথবা চৌদ্বক 
ক্ষেত প্রয়োগ করিলে এক্স-রশ্মি গন্তব্য পথ হইতে বাঁকিয়া যায় না । স্থতরাং এক্স- 
রশ্মি তড়িতাহত কণার সমষ্টি হইতে পারে না। পরবর্তী কালে পরীক্ষার সাহায্যে 
বিজ্ঞানী ফ্রেডরিক লিপিং এক্স-রশ্মির অপবর্তন, বিজ্ঞানী att (Bragg) এক্স-রশ্মির 
"প্রতিফলন, বিজ্ঞানী Baty এক্স-রশ্বির প্রতিসরণ এবং বিজ্ঞানী কম্পটন এক্স-রশ্মির 
পূর্ণ প্রতিফলন প্রমাণ করিতে সমর্থ হন। এই সমস্ত ঘটনা প্রমাণ করে যে এক্স-রস্সি 
তরঙ্গ-ধর্মী। আমরা জানি উপরের ধর্মাবলী তির্যক তরঙ্গ অথবা Ete তরঙ্গ 
উভয় প্রকার তরঙ্গেই বিদ্যমান থাকে । কিন্তু সমবর্তন (polarisation) কেবলমাত্র 
fete তরঙ্গের ক্ষেত্রেই সম্ভব । . পরবর্তী কালে বিজ্ঞানী বার্কল! এক্স-রশ্মিয় সমবর্তন 
প্রমাণিত করেন। স্থতরাং আমর! বলিতে পারি যে এক্স-রশ্মি আলোকের ন্যায় 
fete তরঙ্গ এবং তড়িংচুম্বকীয় তরঙ্গ। অবশ্য এক্স-রশ্মির তরঙ্গ দৈর্ঘ্য আলোকের 
তরঙ্গ দৈর্ঘ্য অপেক্ষা অনেক কম। 


উদ্দাহরণমাল' 
1. একটি ইলেকট্রনের আধানে আহিত 10-5 সেমি, ব্যাসার্ধ বিশিষ্ট কোন 
জলবিন্দুকে বৈদ্যুতিক ক্ষেত্র প্রয়োগ করিয়া শূন্যে ধরিয়া রাখিতে হইবে। ক্ষেত্রের 
প্রাবল্য fafa কর। [A water drop of radius 10-5 om, is charged with 


1 electron. Calculate the electric fisld raquirel to keep it stationary. 
8=4'80X 10-10 o.s, u, ; g=980 om,/sec2, } 


উঃ facts বৈদ্যুতিক ক্ষেত্র X হইলে জলবিন্দুৰ উপর বৈদ্যুতিক আকর্ষণ Xe 
wae ওজন= = $203 py | 
যেখানে এ= ব্যাসার্ধ এবং ৮-জলের ঘনত্ব | 
জলবিন্দুটি শৃন্ে স্থির থাকিলে, Xo=my =$ra5pg 


g=47a?Pg 4X 314X (1075)? x 1x 980 
3e 3X48 x10710 


=8'56 X 107? ই, এম্‌. ইউ./সেমি. 
2. ইলেকট্রনের গতিবেগ-109 সেমি./সে, এবং SI=9'1X 10-25 গ্রাম 


হইলে ইলেকট্রনটির গতিশক্তি নির্ণর কর। ইলেকট্রনের আধা ন-4*৪১10-7০ 
ই. এস্‌. ইউ, [Calculate the energy of an electron moving with a velocity- 


~~ AE a or 


_ গ্যাসে তড়িৎ প্রবাহ 17 
of 10° om,/sec,, given that mass of the electron=9'1 ১10-28 gm, and 
charge =4°8 X 10710 e. ৪, u.] 

উঃ গতিশক্তি=}m৮2 =} x 91 x 10728 x (10°)? 
"= 4°55 X 10-109 আর্গ 


‘55 X 10-10 
= ইলেকটন-ভোল্ট 
[C leV=16X10"9 আর্গ ] 
= 2844 eV. 


3. কুলীজ নলের আযানাডে ইলেক্ট্রন ধাক্কা মারিয়া 10-8 সে. মি. তরঙ্গ 
দৈর্ধযের এক্স-রশ্মি উৎপন্ন করে। ধাক্কা মারার ঠিক পূর্বে ইলেকট্রনের গতিশক্তি 
কত বাহির কর। দেওয়া আছে £ ॥h=6'63%10-27 আর্গ-সেকেণ্ড ; ৪=4'8 ২ 
10-10 ই, এস্‌. ইউ, ইলেকট্রনের ভর=9'1%10-28 গ্রাম ।  [ Holctrons 
bombarding the anode of a Coolidge tube produce X-rays of wave- 
length 1 A. U. Find the energy of each electron at the moment of 
impact, Given; h=6'62X 107?" erg-sec; e=48X107!° e. ৪, u., 
mass of electron=9'1 X 10725 gm.] 


= 2= he ৬৯ _ গতিবেগ QE 
উঃ নির্দের গতিশক্তি=১n৮২=॥ =t emits (0) ae ৩১] 
6°62 X10-27X%3xX 101° 
সি 
ai ইলেকট্রন ভোন্ট_1:24 x 104 eV 


প্রশ্নাবলী 


1, সাধারণ চাপে গ্যাসে তড়িতপ্রবাহ কিরূপ হইবে তাহা ব্যাখ্যা কর। বিভব প্রতেদের সহিত 
আয়নয়ন প্রবাহের পরিবর্তনের প্রকৃতি আলোচনা কর। [Explain the nature of conduction of 
electricity through gases at normal pressure. Discuss how the ionisation would 
change when the applied voltage is changed.] 

9, তড়িৎ মোক্ষণ নলে চাপ ক্রমশঃ কমাইতে থাকিলে SEs ঘটনাবলীর বর্ণনা দাও। ক্যাথোড রশ্মি 
কাহাকে বলে ? [Describe the phenomena cf electric discharge when the pressure inside 
a discharge tube is gradually decreased. What are cathode rays ?] 

3. ক্যাথোড রশ্মি কিভাবে উৎপন্ন করা যায় তাহা লিখ। ক্যাথোড রশ্মির ধর্মাবলী আলোচন! কর । 
পরীক্ষার সাহায্যে কিরপে ক্যাথোড রশ্মির প্রকৃতি জানা যায় তাহার বর্ণনা দাও। [Describe how 

পদার্থ (২য়)? 
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cathode rays can be produced. Discuss the properties of cathode rays. Explain 
how the natare of cathode rays can be experimentally established.) 

4. তড়িৎ মোক্ষণ ঘটনার কয়েকটি ব্যবহারিক প্রয়োগ লিখ। [Describe some practical 
applications of electrical discharge phenomena.] è 

5. সংক্ষিপ্ত টীকা লিখ £(৯) গাইস্লার নল, (b) নিয়ন সাইন, (6) সোডিয়াম বাল্প বাতি ও 
(a) ফ্রোরোসেন্ট বাতি। [Write short notes on: (a) Geissler tubes, (b) Neon sign, 
(c) Sodium vapour lamp and (a) Fluorescent Jamp.] 

6, এক্স-রশ্মি কিরূপে আবিষ্কৃত হয়? এক্স-রশ্মি উৎপাদনের একটি পদ্ধতির বর্ণনা দাও। এক্স-রশির 
ব্যবহারিক প্রয়োগ লিখ | [How were the X-rays discovered? Describe any method of 
producing X-rays. State some practical applications of X-rays.) 

এ" এক্স-রশ্মি কাহাকে বলে? এক্স-রশ্রির ধর্মাবলীর বর্ণনা wie | সংক্ষেপে এক্স-রশ্সির প্রকৃতি সম্বন্ধ 
লিখ) [What are X-rays ? Describe the properties of X-rays. Discuss briefly the 
nature of X-rays.) 

8. ক্যাথোড রশ্মির সহিত এক্স-রশ্মির সম্পর্ক কি? [How are the cathode rays related to 
X-rays 7] 

9. ইলেকট্রন-ভোস্ট কাহাকে বলে? আর্গের সহিত ইলেকট্রন-ভোপ্টের সম্পর্ক নির্ণয় কর। 


[What is an electron-volt? Deduce the relationship between an org and fan 
electron-volt,} 


৭799. 


দ্বিতীয় অধ্যায় 
তাগীয় আয়ন নিঃসরণ ও উহার প্রয়োগ 


( Thermionic emission and its applications ) 


Sa. ইলেকট্রন নিঃসরণ ( Electron emission ) £ সামগ্রিকভাবে পরমাণু 
তড়িৎ-উদ্বামীন। পরমাণুর কেন্দ্রীনে যে পরিমাণ ধনাত্মক আধান থাকে নির্দিষ্ট 
সংখ্যক ইলেকট্রনেও সমপরিমাণ গ্ধণাত্মক আধান থাঁকিবে। ইলেকট্রনগুলি পরমাণুর 
কেন্দ্রীনকে ঘিরিয়া সর্বদাই গতিশীল থাকে | কোন পরমাণু হইতে এক বা একাধিক 
ইলেকট্রন বাহির হইয়া গেলে পরমাণুটি ধনাত্মক আয়নে পরিণত হয়। 

যে কোন ধাতু কতকগুলি পরমাণুর আয়ন এবং উপযুক্ত সংখ্যক ইলেকট্রন লইয়া 
গঠিত হয়। সেই সময় পরমাণুর কেন্দ্রীন হইতে সর্বাপেক্ষা দূরত্বে অবস্থিত কক্ষ হইতে 
এক বা একাধিক ইলেকট্রন মুক্ত হইয়া যায় এবং ইলেক ট্রনগুলি পদার্থের মধ্যেই প্রায় 
মুক্ত অবস্থায় স্বাধীনভাবে ঘোরাফেরা করে। এই সমস্ত ইলেকট্রনগুলিকে মুক্ত 
ইলেকট্রন (17০০ electrons ) বলা হয়। এই ইল্েকট্রনগুলি প্রায় মুক্তভাবে চলা- 
ফের! করিলেও ইলেকট্রন ও পরমাণুর ধনাত্মক আয়নের মধ্যে ক্রিয়মান স্থির 
তাড়িতিক আকর্ষণের জন্য তাঁহারা সাধারণভাবে সংশ্লিষ্ট পদার্থকে ছাড়িয়া যাইতে 
পারে না। তথাকথিত মুক্ত ইলেকট্রনগুলি নির্দিষ্ট কোন আয়নের সহিত যুক্ত থাকে 
না কিন্তু তাহারা পদার্থটির মধ্যে আয়নগুলির মধ্যে সমবেতভাবে যুক্ত থাকে । 
যে সমস্ত পদার্থের একক আয়তনে মুক্ত ইলেকট্রনের সংখ্যা খুব বেশী সেই সমস্ত 
পদার্থগুলি ভড়িতের পরিবাঁহী (conductor) হইবে। একক আয়তনে মুক্ত 

. ইলেকট্রনের সংখ্যা খুব কম হইলে পদার্থটিকে অপরিবাহী ( insulator ) বলা হয়। 
অর্ধপরিবাহী বস্তুর ( semi-conductor ) ক্ষেত্রে মুক্ত ইলেকট্রনের সংখ্যাগত মান 
মাঝামাঝি হইয়! থাকে। 

ধাতব পদার্থের মুক্ত ইলেকট্রনগুলি সতত সঞ্চরণশীল এবং তাহাদের গতিশক্তি 
থাকে। তাপ প্রয়োগের ফলে অথবা অন্যান্ত উপায়ে ইলেকট্রনগুলির গতিশক্তি বৃদ্ধি 
করা যায় এবং উত্তেজিত ইলেকট্রনগুলির গতিশক্তি যথেষ্ট হইলে উহার! ধাতব পদার্থ 
হইতে বাহির হইয়া আসিবে । আমরা জানি মুক্ত ইলেকট্রন এবং পরমাণুর ধনাত্মক 
আয়নের মধ্যে স্থির তাঁড়িতিক আকর্ষণী বল ক্রিয়া করে । কোন ইলেকট্রন যখন 

_. পদাৰ্থ হইতে বাহিরে আসে সেই সময় তাহাকে আকর্ষণী বলের বিরুদ্ধে কার্ধ করিতে 
হয়। কিন্তু কোন ইলেকট্রন পদার্থ হইতে বাহিরে আসিলেই পদার্থ হইতে সম্পূর্ণ- 


৮ 
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ভাবে বিচ্ছিন্ন হইয়া যায় না। ইহার কারণ হিসাবে বলা যাইতে পারে যে কোন 
ইলেকট্রন বাহির হইয়া আমিলে ধাতবপদা্থটি ধনাত্মক আধানে আহিত হইয়া! উঠে 
এবং তাহাদের ভিতর আর একটি আকর্ষণী বল ক্রিয়া করিতে থাকে । ইলেকট্রনের 
গতিশক্তি যথেষ্ট হইলে ইলেকট্রনটি ধাতব পদার্থ হইতে সম্পূর্ণরূপে বিচ্ছিন্ন হইয়া 
যাইবে । কোন মুক্ত ইলেকট্রনকে কোন পদার্থ হইতে - সম্পূর্ণরূপে বিচ্ছিন্ন করিতে 
হইলে যে পরিমাণ কার্ধের প্রয়োজন হয় তাঁহাকে পদার্থটির কার্য-অপেক্ষক 
( work function) বলে। কার্য -অপেক্ষকের মান বিভিন্ন পদার্থের ক্ষেত্রে বিভিন্ন 
হইয়া থাকে | কোন পদার্থের কার্ম-অপেক্ষক কম হইলে সেই পদার্থ হইতে ইলেকট্রন 
নিঃসরণ সইজেই ঘটানো! সম্ভব। বিভিন্ন পদ্ধতি অবলগ্বন করিয়া ধাতব পদার্থ হইতে 
ইলেকট্রনের নিঃসরণ ঘটানো যাইতে পারে | 

পি ইলেকট্রন নিঃসরণের বিভিন্ন পদ্ধতি ( Different methods of 
electron emission): ইলেকট্রন নিঃসরণের জন্য সাধারণতঃ চারিটি পদ্ধতি 
অবলম্বন কর! হয়; যথা :-(৪) তাপীয় নিঃসরণ ( thermal emission) ; 
(b) ফটো|-ভড়িৎ নিঃসরণ ( photo-clectric emission ); (০) ক্ষেত্র নিঃসরণ 
( field emission ) এবং (d) গৌণ নিঃসরণ (secondary emission) | 

(a) ভাগীয় নিঃসরণ £ ধাতব পদার্থের ইলেকনট্রগুলি সতত সঞ্চরণশীল এবং 
তাহাদের গতিশক্তি থাকে । তাপ প্রয়োগ করিলে ইলেকট্রনগুলির গতিশক্তি বাড়িয়া 
যাইবে। উত্তেজিত ইলেকট্রনের গতিশক্তি পদার্থের কার্ধ-অপেক্ষকের বেশী হইলে 
aaka পদার্থ হইতে সম্পূর্ণরূপে বিচ্ছিন্ন হইয়া যাইবে। এই ধরনের ঘটনাকে 
ইলেকট্রনের তাপীয় নিঃসরণ বলা হয়। পদার্থের প্রতি একক ক্ষেত্রফল হইতে প্রতি 
সেকেণ্ডে যে পরিমাণ ইলেকট্রন নিঃসরিত হইবে তাঁহার মান পদার্থের চরম তাপমাত্রা 
এবং পদার্থের প্রকৃতির উপর অর্থাৎ কার্য-অপেক্ষকের উপর নির্ভরশীল । ইলেকট্রনের 
প্রবাহ ঘটিলে তড়িৎ-প্রবাহ ঘটিয়া থাকে | ইলেকট্রন নিঃসরণের জন্য তড়িৎ-প্রবাহের 
মাত্রা 1,5 পদার্থটির চরম তাপমাত্রা ও কার্ধ-অপেক্ষক যথাক্রমে T ও $ এবং 
=বোল্ট্‌জ ম্যানের wae হইলে রিচার্ডসনের TA NERTI 


$ 
I, = AT? KT [ যেখানে A=apay এবং o=2'718 } 


স্পষ্টতই তড়িৎ প্রবাহের মান অর্থাৎ ইলেকট্রন নিঃসরণের পরিমাণ পদার্থের 
ভাপমাত্রার উপর এবং কার্ধ-অপেক্ষকের উপর নির্ভরশীল। তাপমাত্রা fear করিলে 
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ইলেকট্রন নিঃসরণের পরিমাণ 107 গুণ aie বাড়িয়া যাইতে পারে। যে সমস্ত 
পদার্থের কার্ধ-অপেক্ষকের মান অপেক্ষাকুতভাবে কম সেই সমস্ত পদার্থ হইতে 
ইলেকট্রন নিঃসরণের হার বেশী হইবে। যে সমস্ত ধাতুর গলনাঙ্ক বেশী এবং যাহাদের 
কার্ধ-অপেক্ষক কম সেই সমস্ত ধাতুগুলিকে তাপীয় ইলেকট্রন নিঃসরণের জন্য কাজে 
লাগানো হয়। Besa গলনাঙ্ক প্রায় 8300°K aa কীর্ষ-অপেক্ষক মাত্র 4'5 
ইলেকট্রন-ভোন্ট বলিয়া অধিকাংশ ক্ষেত্রে টাংস্টেনকে নিঃসরক ( emitter ) হিসাবে 
ব্যবহৃত করা হয়। পরীক্ষার সাহায্যে দেখা যায় যে টাংস্টেনের উপর থোরিয়ামের 
প্রলেপ দিলে উহার কার্২-অপেক্ষকের মান মাত্র 96 ইলেকট্রন-ভোন্ট হইয়া 
যায়। এই কারণে অনেক ক্ষেত্রে থোরিয়েটেড টাংস্টেনকে নিঃসরক হিসাবে কাজে 
লাগানো হয়। 

কোন পদীর্থ-ৃষ্ঠ হইতে ইলেকট্রনের নিঃসরণকে তরল-পৃষ্ঠ হইতে বান্পীভবনের 
সহিত তুলনা কর! যাইতে পারে। ইলেকট্রন নিঃসরণের পরিমাণ পদার্থের তাপমান্রা 
ও উহার গ্রকুতির উপর নির্ভরশীল। অনুরূপভাবে তরলের বাস্পী ভবনের হার তরলের 
তাপমাত্রা! এবং সেই সঙ্গে তরলের প্ররুতির উপরেও নির্ভর করে। 

অধিকাংশ ব্যবহারিক ক্ষেত্রে ইলেকট্রন নিঃসরণের জন্য তাঁপীয় নিঃসরণ পদ্ধতিকে 
কাজে লাগানো হয়। 

(9) ফটো-ভড়িৎ নিঃসরণ £ কোন ধাতব পৃষ্ঠে উপযুক্ত তরঙ্গ-দৈর্ঘ্যের কোন 
আলোক আপতিত হইলে ধাতবপৃষ্ঠ হইতে ইলেকট্রন নিঃসরিত হয়। এই ধরনের 
ঘটনাকে ফটো-তড়িৎ নিঃসরণ বলে। যতক্ষণ পর্যন্ত আলোক থাকিবে ততক্ষণ 
পর্যন্ত ইলেকট্রনের নিঃসরণ ঘটিবে। কোন পদার্থের ক্ষেত্রে আপতিত আলোকের 
তরঙ্গ দৈর্ঘ্য নির্দিষ্ট মানের বেশী হইলে আর কোন নিঃসরণ ঘটিবে না। কিন্তু তরঙ্গ 
দৈর্ঘ্য নির্দিষ্ট মানের কম হইলে ইলেকট্রন নিঃসরণের পরিমাণ আপতিত আলোকের 
তীব্রতা উপর নির্ভর করিবে | 

(9 ক্ষেত্র-নিঃসরণ £ শক্তিশালী তড়িৎ-ক্ষেত্রকে উপযুক্ত অভিমুখে কোন 
ধাতব-পুষ্ঠের উপর প্রয়োগ করিলে ধাতব-পৃষ্ঠ হইতে ইলেকট্রন পিঃসরিত হয়। এই 
ধরনের ঘটনাকে ইলেকট্রনের ক্ষেত্র-নিঃসরণ বলে। এই ধরনের নিঃসরণকে অনেক 
সময় শীতল ক্যাথোড নিঃসরণ (cold cathode emission) নামে অতিহিত কর] হয়। 

(a) গৌণ নিঃসরণ £ বাহির হইতে জ্রতগতি সম্পন্ন ইলেকট্রন আসিয়া ধাতব 
পৃষ্ঠে আঘাত করিলে শক্তি হস্তান্তরের জন্য পদার্থের ইলেকট্নগুলির গতিশক্তি বাড়িয়া 
যাইতে পারে। ইলেকট্রনগুলির aa গতিশক্তি যথেষ্ট হইলে ইলেকট্রনগুলি ধাতব 
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পদার্থ হইতে সম্পূর্ণরূপে বিচ্ছিন্ন হইয়া! যাইবে ; অর্থাৎ, ইলেকট্রনের নিঃসরণ ঘটিবে। 
এই ধরনের ঘটনাকেই গৌণ নিঃসরণ বলা হয়। 
2.8. তাপীয় নিঃসরণের পরীক্ষা (Experiment on thermal emission) : 


ধাতুকে Bas করিলে ধাতবপৃষ্ঠ হইতে ইলেকট্রন নিঃসরিত হয়। 1889 Bice 
বিজ্ঞানী এলষ্টার (Elster) সর্বপ্রথম এই ধরনের ঘটনা লক্ষ্য করেন। 1885 খ্রীষ্টাবে 
এডিমন (Edison) witty নিঃসরণের পরীক্ষার জন্য বৈদ্যুতিক বাতির ভিতর কার্বনের 
ফিলামেপ্ট এবং প্লেটের আকারে আর একটি তড়িৎ-দ্বার 
(৮) রাখেন (চিত্র এক)। প্লেটের সহিত একটি গ্যাল- 
ভেনোমিটার যুক্ত থাকে । উপযুক্ত তড়িৎ-উৎসের সহিত 
ফিলামেন্টটিকে যুক্ত করিলে ফিলামেণ্টটি ভাস্বর হইয়া 
উঠে। গ্যালভেনোমিটাবের একপ্রান্তকে প্লেটের সহিত 
যুক্ত রাখিয়া অপর প্রান্তকে ধনাত্মক বিভবযুক্ত বিন্দু 4-এর 
সহিত যুক্ত করিলে দেখ যাইবে যে গ্যালভেনো মিটারের 
ভিতর তড়িৎ-প্রবাহ ঘটিতেছে। কিন্তু ৫-এর অপর 
প্রান্তকে খণাত্মক বিভবযুক্ত বিন্দু 9-এর সহিত যুক্ত করা হইলে কোন তড়িৎ" 
প্রবাহ ঘটিবে ন1। গ্যালতেনোমিটারটিকে 4-বিন্দুর সহিত যুক্ত করিলে প্লেটের 
বিভব ধনাত্মক হইবে । নেই সময় তড়িৎ-প্রবাহ ঘটে বলিয়া প্রমাণিত হয় যে 
ফিলামেন্ট হইতে নিঃসরিত তড়িতাধানের প্রকৃতি খণাত্মুক অর্থাৎ See ফিলামেন্ট 
হইতে ইলেকট্রন নিঃসরিত হয়। প্লেটটিকে খণাত্মক রাখিলে ফিল!মেন্ট হইতে 
নিঃসরিত খণাত্মক তড়িৎ-যুক্ত ইলেকট্রনগুলি গ্রেট কর্তৃক বিকর্ধিত হইবে । ইহার 
ফলে প্লেটবর্তনীতে কোন তড়িৎ-প্রবাহ ঘটিবে না। তাপীয় নিঃসরণের এই ঘটনাকে 
এডিসন fT ( Edison effect ) বলে । পরবর্তী কালে এডিসন ক্রিয়াকে তাপীয় 
আয়ন নিঃসরণ ( thermionic emission ) নামে অভিহিত করা হয় | 

প্লেট ও ফিলামেণ্টের ভিতর বিভব-প্রতেদ নির্দিষ্ট রাখিয়া, ফিলামেন্টের তাপমাত্রা 
বাড়াইতে থাকিলে প্লেট বর্তনীতে তড়িৎ প্রবাহ অর্থাৎ প্রেট-প্রবাহ বাড়িতে থাকিবে 
(চিত্র 2 খ)। যখন তাপমাত্রা কম থাকে তখন ইলেকট্রনের নিঃসরনের হারও কম 
থাকে এবং ধনাত্মক প্লেটটি নিঃসরিত সমস্ত ইলেকট্রনগুলিকে টানিয়া লইতে সমর্থ হয়। 
তাপমাত্রা বাড়িতে থাকিলে ইলেকট্রন বেশী পরিমাণে নি:সরিত হইবে এবং প্লেট- 
প্রবাহও বাড়িতে থাকিবে। কিন্ত প্লেটের স্থির বিভব-পার্থকোর জন্য ইলেকট্রন 
আকর্ষণের হার নির্দিষ্ট হইবে এবং যে তাপমাত্রায় এ হারে ইলেকট্রন নিঃসরিত হইবে 
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সেই সময় প্লেট-প্রবাহ সর্বোচ্চ হইবে । ফিলামেণ্টের তাপমাত্রা আরও বাঁড়াইলে 
ইলেকট্রন নিঃসরণের হার বাড়িবে কিন্তু প্লেটটি নির্দিষ্ট হারের বেশী ইলেকট্রন 
আকর্ষিত করিতে পারিবে না বলিয়া প্লেট-প্রবাহ আর বাঁড়িবে না। উপরন্ত, প্লেট ও 
ফিলামেন্টের অন্তর্বর্তী স্থানে নিঃসরিত ইলেকট্রনের কিছু অংশের সমাবেশ ঘটিবে। 


চিত্র-_- খ চিত্র-_- গ 


এই ধরনের সমাবেশকে স্পেস্‌চার্জ ( space charge ) নামে অভিহিত করা হয়। 
স্পেস্-চার্জের প্রকৃতি খণাত্মক বলিয়া ফিলামেন্ট হইতে ইলেকট্রনের নিঃসরণ ব্যাহত 
হইবে ; এমন কি বিকর্ষণের জন্য কিছু পরিমাণ নিঃসরিত ইলেকট্রন পুনরায় ফিলামেন্টে 
ফিরিয়া যাইবে, এই সমস্ত কারণে প্লেট-প্রবাহ আর বাড়িতে পারে না। প্লেট বর্তনীতে 
প্রবাহিত সর্বোচ্চ তড়িৎ-প্রবাহকে সংপৃক্ত প্রবাহ ( saturated current ) বলা হয়। 
চিত্রে 7, সংপৃক্ত তড়িৎপ্রবাহ সুচিত করিতেছে। 

ফিলামেন্টের তাপমাত্র! নির্দিষ্ট রাখিয়া প্লেটের বিভব-পার্থক্য বাড়াইতে থাকিলে 
প্লেট-প্রবাহ বাড়িতে থাকিবে এবং বিভব-পার্থক্যের নির্দিষ্ট মানে প্লেট-প্রবাহ সর্বোচ্চ 
হইবে (চিত্র 9 গ)। এই প্রবাহকে সংপৃক্ত প্রবাহ (15) বলা হয়। ইহার কারণ 
হিসাবে বলা যাইতে পারে যে ফিলামেন্টের তাপমাত্রা! নির্দিষ্ট বলিয়া ইলেকট্রন 
নিঃসরণের হার নির্দিষ্ট হইবে। কিন্তু বিভব-পার্থক্য কম থাকিলে প্লেট নিঃসরিত 
সমস্ত ইলেকট্রনগুলিকে আকর্ষণ করিতে পারিবে atl ইহার ফলে প্লেট ও 
ফিলামেন্টের মধ্যবর্তী স্থানে নি:সরিত ইলেকট্রনের কিছু অংশ compote হিসাবে 
জমা হইবে। বিভব-পার্থকা বাড়াইলে আরও বেশী পরিমাণে ইলেকট্রন আকর্ষিত 
হইবে এবং প্রবাহ-মাত্রা বাড়িয়া যাইবে । অবশেষে নির্দিষ্ট বিভব-পার্থক্য যে হারে 
ইলেকট্রন নিঃসরিত হয় সেই হারে প্লেটটি ইলেকট্রনগুলিকে আকর্ষণ করিবে । 
সেই সময় সংপৃক্ত প্রেট-প্রবাহ (7$) পাওয়া যাইবে। ফিলামেন্টের নির্দিষ্ট তাপমাত্রার 
জন্য ইলেকট্রন নিঃসরণের হার নির্দিষ্ট বলিয়া বিভব-পার্থক্য বাড়াইলেও প্লেট-প্রবাহ 


~ 
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আর বাড়িবে না। তাপীয় আয়ন নিঃসরণকে বিভিন্ন ধরনের তাপীয় আয়ন ভাল্ভ 
( thermionic valves ) তৈয়ারীর কাজে ব্যবহার করা হয়। 


24, দ্বি-তড়িৎদ্বার ভাল্ভ বা ভায়োড (Diode): 1904 Bice 
বিজ্ঞানী ফ্লেমিং ডায়োড আবিষ্কার করেন। ডায়োডের কার্ধ্যকারিতা তাপীয় আয়ন 
নিঃসরণের নীতির উপর নির্ভরশীল। এই যন্ত্রে TD কাচের কুণ্ডে দুইটি তড়িৎ-দ্বার 
থাকে। aas তড়িৎ-দ্বারটিকে বল! হয় ফিলামেণ্ট এবং ধনাত্মক তড়িৎ-দ্বারটিকে 

y বল! হয় প্লেট (চিত্র 2 ঘ)। ব্যাটারী 7-এর সাহায্যে 
প্লেটটিকে ফিলামেন্টের সাপেক্ষে ধনাত্মক বিভবে রাখা হয়। 
ব্যাটারী Baa সাহায্যে ফিলামেন্টকে Bear করিয়া 
sina করিলে ফিলামেণ্ট হইতে ইলেকট্রন নি:সরিত 
হইবে এবং ইলেকট্রনগুলি প্লেট কর্তৃক আকতন্ধিত Bay 
তড়িৎ-্বাহের সৃষ্টি করিবে। বর্তনীতে ইলেকট্রন প্রবাহ ৃ 
foa—ayq ঘড়ির কাটার অভিমুখে হইলে প্রচলিত নিয়ম agata 
তড়িৎ, প্রবাহের অভিমুখ ঘড়ির কাটার বিপরীত দিকে হইবে। ফিলামেণ্ট সাপেক্ষে 
প্লেটটিকে খণাত্মক বিভবে রাখিলে নিঃসরিত ইলেকট্রনগুপি প্লেট কর্তৃক আকর্দিত 
না হইয়া বিকর্ধিত হইবে। সুতরাং প্লেটের ভিতর দিয়া কোন তড়িৎ-প্রবাহ ঘটিবে 
“ALL অর্থাৎ ফিলামেণ্ট সাপেক্ষে প্লেটটি ধনাত্মক থাকিলে তড়িৎ-প্রবাহ ঘটিবে কিন্ত 
adas থাকিলে কোন ওড়িৎ-প্রবাহ ঘটিবে ay | ডায়োডের এই ধর্মের সাহায্যে 
পরিবর্তী প্রবাহকে একমুখী প্রবাহে রূপান্তরিত করা সম্ভব 
ক্যাথোডের তাপমাত্রা নির্দিষ্ট রাখিয়া ক্যাথোড সাপেক্ষে প্লেটের ধনাত্মক বিভব (7) 
বাড়াইতে থাকিলে তড়িৎ-গ্রবাহ (7) আসন্তে আস্তে 
বাড়ি সংগৃক্ত মানে পৌঁছাইবে (চিজ 20) 1 সংপৃক্ত 
প্রবাহের FAY ক্যাথোড হইতে নি:সরিত সকল 
ইলেকট্রনকে প্লেটটি আকর্ষণ করিতে পারিবে। 
তাহার পরে বিভেব-প্রভেদ আরও বাঁড়াইলে 
ভড়িৎ-প্রবাহ আর বাড়িবে al) কিন্তু ফিলামেন্টের 
তাপমান্মা বিভিন্ন হইলে সংপৃক্ত প্রবাহের মান চিত্ৰ_2ঙ 
“tet বিভিন্ন হইবে। যদি T, > 7, > Ti হয় তাহা হইলে সংপৃক্ত প্রবাহের 
মান প্রথম ক্ষেত্রে সর্বোচ্চ এবং তৃতীয় ক্ষেত্রে সর্বনিম্ন হইবে | 
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2.5. ভায়োডের ব্যবহার-_একমুখীকরণ (Uses of diode—Rectification) : 
ডাক্জোডের সাহায্যে পরিবর্তী প্রবাহকে একমুখী প্রবাহে রপাস্তরিত করা যায়। 
ক্যাথোডের সাপেক্ষে প্লেটের বিভব ধনাত্মক হইলে ক্যাথোড হইতে নিঃসরিত 
ইলেকট্রনগুলি প্লেট কর্তৃক আকর্ষিত হইবে এবং বর্তনীতে তড়িৎ-প্রবাহ সংঘটিত 
হইবে। কিন্তু ক্যাথোডের সাপেক্ষে প্লেটের বিভব খণাত্মক হইলে ক্যাথোড হইতে 
নি:সরিত ইলেকট্রনগুলিকে aras cat Rafis করিবে এবং বর্তনীতে কোন 
তড়িৎ-প্রবাহ থাকিবে al! স্থতরাং ডায়োড কেবলমাত্র একটি দিকেই তড়িৎ-প্রবাহ 
ঘটাইতে পারে এবং ডায়োডের এই ধর্মকে একমুখীকরণ বলা হয়। একমুখীকরণ 

. ছুই প্রকারের হইতে পারে, যথা (৫) অর্ধতরঙ্গ একমুখীকরণ ( half-wave 
rectification ) এবং (b) পূর্ণ-তরঙ্গ একমুখীকরণ ( full-wave rectification ) | 


(৫) অর্ধতরজ একমুদ্বীকরণ £ 9 চ নং চিত্রে ডায়োডের সাহায্যে পরিবর্তী 
প্রবাহকে কিভাবে অর্ধতরঙ্গ একমুখীকরণ করা সম্ভব তাহা দেখানো হইয়াছে। 
উপযুক্ত ধরনের রূপান্তরক (transformer )-এর সাহায্যে পরিবর্তী উৎসের বিভব- 
প্রভেদকে প্রয়োজনমত কমানো অথবা বাড়ানো হয় এবং গৌণ কুগুলীর 4 বিন্দুকে 


lp 3 
AD 


wag উৎস 
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রোধের মধ্যদিয়া প্লেটের সহিত ও 7 বিন্দুকে ক্যাথোডের সহিত যুক্ত করা হয়। 
উৎসটি পরিবর্তী ধরনের বলিয়! 4 বিন্দুটি পর্যায়ক্রমে ধনাত্মক ও খণাত্মক হইবে। 
মনে কর, পরিবর্তী প্রবাহের প্রথম অর্ধচক্রের সময় 4 RGP ধনাত্মক। সেইসময় 
ক্যাথোড সাপেক্ষে প্রেটটি ধনাত্মক থাকিবে এবং রোধের ভিতর দিয়া তীর চিহ্নিত 
অভিমুখে তড়িৎ-প্রবাহ ঘটিতে থাকিবে। কিন্তু পরবর্তী অর্ধচক্রের সময় 4 বিন্দুটি 
থণাত্মক এবং B বিন্দুটি ধনাত্মক হইবে। এই সময়ে প্রেটটি ক্যাথোডের সাপেক্ষে 
খণাত্মক থাকায় প্লেটের ভিতর দিয়া অর্থাৎ রোধের ভিতর দিয়া কোন তড়িৎ-প্রবাহ 
ঘটিবে না। পরবর্তী অর্ধচক্রে 4 বিন্দুটি পুনরায় ধনাত্মক হইবে এবং পূর্বে বর্ণিত 
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ঘটনার পুনরাবৃত্তি ঘটিতে থাকিবে স্বতরাং প্রথম অর্ধচক্রে রোধের ভিতর দিয়! 
তড়িৎ-প্রবাহ ঘটিলে পরবর্তী তৃতীয়, পঞ্চম, AV, Vote অর্ধচন্কে পুনরায় 
তড়িৎ-প্রবাহ ঘটিবে। কিন্তু সকল ক্ষেত্রেই তীরচিহ্নিত অভিমুখে তড়িৎ প্রবাহিত 
হইবে।  ছ নং চিত্রে প্রযুক্ত পরিবর্তী প্রবাহ এবং উৎপন্ন একমুখী প্রবাহের সময়ের 
সহিত লেখচিত্র দেওয়া হইল। az প্রযুক্ত পরিবর্তা প্রবাহের যে কোন 
পূর্ণতরঙ্গের পরিপ্রেক্ষিতে একমুখী অধধতরঙ্গ পাওয়া যায় এইজন্যই এই ঘটনাকে 
অর্ধতয়ঙ্গ একমুখীকরণ বলা হয়। মনে রাখিতে হইবে যে উৎপন্ন প্রবাহ একমুখী 
হইলেও প্রবাহ অবিরাম নহে। তাছাড়া উৎপন্ন একমুখী প্রবাহের বিস্তার সব 
সময়েও এক থাকেন! 
(9) পুর্ণভরঙ্গ একমুখীকরণ ঃ 9 জ নং চিত্রে 0 ও D দুইটি ডায়োড এবং 
তাহাদের ক্যাথোড দুইটি পরস্পর যুক্ত থাকে | উপযুক্ত ধরনের রূপান্তরকের সাহায্যে 
পরিবর্তী উৎসের বিভবগ্রভেদকে প্রয়োজনমত কমানে! 
. অথবা বাড়ানো হয় এবং গোৌণকুণ্ডলীর 4 ও B বিন্দুকে 
| যথাক্ৰমে প্রথম ও দ্বিতীয় ডায়োডের প্লেটের সহিত 
যুক্ত করা হয়। তাছাড়া রোধের একপ্রান্তকে 
গৌপকুগুলীর মধ্যবিন্ুর সহিত এবং অপরপ্রাস্তকে 
ক্যাথোডদয়ের সংযোগী তারের সহিত যুক্ত করা হয়। 
চিত্র_9জ - পরিবর্তী প্রবাহের যে কোন অর্ধতরঙ্গের সময় 4 বিন্দুটি 
ধনাত্মক হইলে পরবর্তী অর্ধতরঙ্গের সময় B বিন্দুটি ধনাত্মক হইবে। ক্যাথোড 
সাপেক্ষে 4 বিদ্দুটি যখন ধনাত্মক থাকে নেই 
সময় 0 ডায়োডের জন্য তীরচিছিত অভিমুখে 
রোধের ভিতর দিয়া তড়িং-প্রবাহ ঘটিবে। 
পরবর্তী অর্ধ তরঙ্গের সময় B বিন্দুটি ধনাত্মক 
হইবে এবং D ডায়োডের জন্য বিচ্ছিন্ন 
(dotted ) তীরচিহের অভিমুখে রোধের 
তিতর দিয়! তড়িং-প্রবাহ ঘটিবে। মে কোন 
ঠায়োডের জন্যই তড়িৎ-প্রবাহ ঘটুক ন। fia—oy | 
কন, রোধের ভিতর fim সবসময়েই একই অভিমুখে ভড়িৎ-প্রবাহ সঞ্চালিত 
ইবে। এই ব্যবস্থায় প্রযুক্ত পরবর্তী প্রবাহের জন্য উৎপন্ন একমূখী প্রবাহ কি 


ea — 


উৎপন্ন একমুগ্রী প্রুক্ত পরিনত 
প্রবাহ» 


তাপীয় আয়ন নিঃসরণ ও উহার প্রয়োগ 27 


ধরনের হইবে তাহা 9ঝ নং চিত্রে দেখানো ga এইক্ষেত্রে রোধের ভিতর দিয়া 
তড়িৎ-প্রবাহ অবিরাম হইলেও প্রবাহিত একমুখী তরঙ্গের বিস্তার সব সময় এক 
থাকে না। 


2.6, ত্রিতড়িৎদ্বার ভালভ, বা ট্রায়োড (Triode): ডায়োডে দুইটি 
তড়িত্ছার, যথা ক্যাথোড এবং প্লেট থাকে । 1907 খ্রীষ্টাব্দে বিজ্ঞানী দ্য ফরেষ্ট 
ডায়োডের ভিতরে আর একটি অতিরিক্ত তড়িৎ- 
দ্বার ঢুকাইয়া ট্রায়োড তৈয়ারী করেন। তৃতীয় 
তাঁড়ৎদবারটি ধাতব তারজালির আকারে অথবা 
ঘন সন্নিবিষ্ট কুগুলীর আকারে থাকে বলিয়া 
তড়িৎদ্বারটিকে গ্রিড বলা হয় এবং ইহা ক্যাথোড 
ও প্লেটের মাঝখানে ক্যাথোডের অধিকতর, নিকটে 
অবস্থিত থাঁকে। গ্রিডটি সাধারণতঃ সম অক্ষীয় 
ভাবে ক্যাথোডকে ঘিরিয়া রাখে। এই ভালভে 
তিনটি তড়িৎ-দ্বার থাকে বলিয়া উহাকে ট্রায়োড 
বলা হয়। 2ঞ নং চিত্রে ট্রায়োডের সাধারণ 
আকৃতি এবং গঠনশৈলী দেখানো হইয়াছে। 


i 2ট নং চিত্রে একটি ট্রায়োডের qal দেখানো 
হইয়াছে এবং বর্তনীতে বিভিন্ন vies দ্বারগুলি কিভাবে 
[ যুক্ত থাকে তাহা দেখানো হইয়াছে। ফিলামেণ্টটিকে 
18 অল্প ভোণ্টেজের ব্যাটারী দিয়া উত্তপ্ত করা হয় এবং 
yo প্রেটকে ফিলামেণ্ট সাপেক্ষে ধনাত্মক বিভবে রাখা হয়। 
ফিলামেণ্ট সাপেক্ষে গ্রিডের বিভব প্রয়োজন অনুসারে 
চিত্র-_9ট ধনাত্মক অথবা! ঝণাত্মক রাখা হয়। 

গ্রিডের কাজ (Action of the grid): ট্রায়োডে ক্যাথোড এবং প্লেটের 
মাঝখানে ধাতব তারজালির আকারে অথবা ঘনসন্নিবিষ্ট কুণগডনীর আকারে গ্রিড 
অবস্থিত থাকে। গ্রিডের বিভব ya হইলে সাধারণ অবস্থায় ক্যাথোড হইতে নির্গত 
ইলেকট্রন প্রায় বিনা বাধায় গ্রিডের অসংখ্য ফাকের ভিতর দিয়া প্লেটে পৌছাইতে 
পারে। বিভব-পার্থক্য কম থাকিলে নির্গত সমস্ত ইলেকট্রনকে প্লেটে আকর্ষণ 
করিতে পারে ail ইহার ফলে প্লেট ও ফিলামেপ্টের মধ্যবর্তী স্থানে নিঃনরিত 
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ইলেকট্রনের কিছু অংশ স্পেস্-চার্জ হিসাবে জমা হয়। স্পেস্‌-চার্জের প্রকৃতি খণাত্মক 
বলিয়া ফিলামেন্ট হইতে ইলেকট্রনের নিঃসরণ ব্যাহত হইবে ; এমন কি বিকর্ষণের জন্য 
কিছু পরিমাণ নিঃদরিত ইলেকট্রন পুনরায় ফিলামেন্টে ফিরিয়া যাইবে। প্লেটের 
ধনাত্মক বিভব বাড়াইতে থাকিলে প্লেট-প্রবাহ অল্প. অল্প করিয়া বাড়িতে থাকিবে এবং 
অবশেষে সংপৃক্ত মান লাভ করিবে। কিন্তু প্লেটের ধনাত্মক বিভব না বাড়া ইয়া 
ফিলামেন্ট সাপেক্ষে গ্রিডকে ধনাত্মক করিলে গ্রিড নির্গত ইলেকট্নগুলিকে আকর্ষণ 
করিবে এবং ম্পেস্চার্জের পরিমাণকে কমাইয়া দিবে। ইহার ফলে প্লেটের প্রবাহ 
বাড়িয়া যাইবে। ফিলামেন্ট সাপেক্ষে গ্রিডের বিভব ঝণাত্মক হইলে নির্গত ইলেকট্রন 
গ্রিড দ্বারা Refis হইবে এবং শ্পেস্‌-চার্জের মাত্রা বাড়িয়া যাইবে। ইহার ফলে 
প্লেট-প্রবাহ কম হইবে। ফিলামেন্টের অধিকতর নিকটে গ্রিড থাকে বলিয়া গ্রিডের 
অল্প পরিমাণ বিভব প্লেট-প্রবাহকে যথেষ্ট পরিমাণে পরিবর্তিত করিতে সমর্থ হয়। 
গ্রিডের অসংখ্য few থাকার জন্য উহাতে বেশী সংখ্যায় ইলেকট্রন জমিতে পারে না। 
এই কারণে গ্রিড বর্তনীতে তড়িৎ-প্রবাহের মাত্রা খুব কম হুইয়া থাকে | 

2.7. ট্রায়োডের cafes বৈশিষ্ট্য লেখ (Static characteristic curves 
of the triode): ফিলামেন্টের তাপমাত্রা নির্দিষ্ট আছে বলিয়া ধর! হইল। সেক্ষেত্রে 
ট্রায়োডের ভিতর দিয়! তড়িৎ-প্রবাহ পরিবর্তিত করিতে হইলে 

(0) প্লেটে প্রযুক্ত ধনাত্মক বিভবকে পরিবর্তিত করিতে হইবে, অথবা 

(ii) গ্রিডে প্রযুক্ত বিভবকে পরিবর্তিত করিতে হইবে। 

(i) আনোড বৈশিষ্ট্য (Anode characteristics): ট্রায়োডের নিঃসরকের 
তাপমাত্রা এবং গ্রিডের বিভব নির্দিষ্ট রাখিয়া প্রেটের ধনাত্মক বিভবকে পরিবর্তিত 
করিলে প্লেট-প্রবাহ পরিবর্তিত হইবে | 
প্লেট-বিভব ও প্লেট-প্রবাহের লেখকে 
আ্যানোড বৈশিষ্ট্য বা প্লেট বৈশিষ্ট্য 
বলা হয়। 25 নং চিত্রে বিভিন্ন মানের 
নির্দিষ্ট গ্রিড বিভবের জন্য আনো 
বৈশিষ্টা দেখানো! হইয়াছে। এইক্ষেত্রে 
আনোড এবং কাথোডের মধো বিভব 
পার্থকাকে Va দারা; প্রেট-প্রবাহকে 

চিত্র--£ঠ 1৮ দ্বারা এবং গ্রিড বিভবকে V, 
ছারা সুচিত কর! হইয়াছে। প্লেটের ধনাত্মক বিতব-পার্থক্য বাড়াইতে থাকিলে 
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ক্যাথোড হইতে নির্গত ইলেকট্রন বেশী পরিমাণে প্লেট কর্তৃক আকর্ষিত হইবে। 
ইহার ফলে প্লেট-প্রবাহ বাড়িয়া যাইবে । বিভব-পার্থক্য বাড়াইতে থাকিলে cab- 
প্রবাহও বাড়িতে বাড়িতে সংপৃক্ত মানে পৌছাইবে। তাহার পর বিভব-পার্থক্য 
বাড়াইলেও তড়িৎ-প্রবাহ আর বাড়িবে না। গ্রিড বিভব যত বেশী খণাত্মক হইবে 
নির্দিষ্ট প্লেট-বিভবের জন্য তড়িৎ-প্রবাহ তত কম হইবে | 

লেখগুলির উপরের ও নীচের অংশ বক্র এবং মধ্যের অংশ প্রায় সরলরৈখিক । 
তাছাড়া বিভিন্ন লেখচিত্রে সরলরৈথিক অংশগুলি মোটামুটিভাবে পরস্পর সমাস্তরাল। 

(1) পারস্পরিক বৈশিষ্ট্য (Mutual characteristics): cab বিভবকে 
নিদিষ্ট রাখিয়া গ্রিড বিভব ও প্লেট প্রবাহের মধ্যে লেখচিত্র wis করিলে যে লেখ 
পাওয়া যায় তাহাকে পারস্পরিক বৈশিষ্ট্য বলা হয় (চিত্র ড)। চিত্রে গ্রিড 
বিভবকে V, দ্বারা, প্লেট-প্রবাঁহকে 1, 
দ্বারা এবং প্লেট-বিভবকে 71১75, 73 | 
ai স্থচিত করা হইয়াছে। লেখ 
হইতে দেখা যায় যে গ্রিড-বিভবের মান 
নির্দিষ্ট পরিমাণের বেশী হইলে প্লেট- 
প্রবাহ সংপৃক্ত মানে পৌছাইবে। 
অপরপক্ষে গ্রিড বিভব নির্দিষ্ট পরিমাণের 
কম হইলে আর কোন প্লেট-প্রবাহ 
থাকিবে না। গ্রিডের সর্বোচ্চ যে বিভব চিত্ৰ-_2ড 
প্রযুক্ত করিলে আর কোন প্লেট-প্রবাহ থাকিবে না, গ্রিডের সেই বিভবকে €েদ্ব-' 
বিভব (cut-off bias) বলা হয়। পারস্পরিক বৈশিষ্ট্য গ্রিড-বিভব অক্ষকে যে 
বিন্দুতে ছেদ করে সেই বিদ্দুটি ছেদ-বিভব সুচিত করে। প্লেট-বিভবের মান 
বাড়াইলে ছেদ বিভবের মান স্পষ্টতঃই বাড়িয়া যাইবে। 

লেখগুলির মধ্যেকার অংশ প্রায় মরলরৈথিক হইলেও উহাদের উপরের ও নীচের 
অংশ বন্র। তাছাড়া! সরলরৈথিক অংশগুলি পরস্পর সমান্তরাঁল। 

2.8. বিবর্ধকরূপে ট্রায়োডের ব্যবহার (Uso of a triode as an 
amplifier): ট্রায়োডে ফিলামেন্টের অধিকতর নিকটে গ্রিড থাকে বলিয়া গ্রিডে 
প্রযুক্ত অল্প পরিমাণ বিভব প্রেট-প্রবাহকে যথেষ্ট পরিমাণে পরিবর্তিত করিতে সমর্থ 
eal ট্রায়োডকে এইভাবে ব্যবহার করিলে ট্রায়োড বিবর্ধক হিসাবে কাজ করিবে। 
ট্রায়োডকে fade হিসাবে ব্যবহৃত করিতে হইলে কিভাবে বর্তণী সংযোগ 


` Vgl-ve) <—— — Vg l+ ve) 
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করিতে হইবে তাহা গচ নং চিত্রে দেখানো! হইয়াছে। cad বর্তনীতে একটি রোধ 
(2; ate হয় এবং রোধের প্রান্তদ্বয় হইতে 


(০ | Rafis বিভব-প্রতেদ পাওয়া যায়। অল্প 
1 বিস্তারের পরিবর্তী প্রবাহের উৎস ০,-কে 
? AN | |৪, fate বর্তনীতে শ্রেণী সমবায়ে যুক্ত করা হয়। 
71714+ hl Beater নীতি অমুযায়ী গ্রিড বর্তনীতে 
EE s পরিব্তী প্রবাহের ee প্লেট বর্তনীতে 
চিত্র- এ Rafis পরিবর্তী প্রবাহের সৃষ্টি হইবে। 
বিবর্ধনের সময় মনে রাখিতে হইবে যে বিবর্ধিত তরঙ্গের আকুতি যেন প্রযুক্ত 
Rata আকৃতির seat হয়। ইহার জন্য প্রযুক্ত গ্রিড বিভবের মানকে এমন 
করিতে হইবে যাহাতে কার্যকর বিন্দুটি ্রারস্পরিক 
বৈশিষ্ট্য লেখর খজু অংশের মাঝামাঝি ৫ বিন্দুতে থাকে 
(চিত্র ৪৭)। এইজন্য গ্রিডে নিৰ্দিষ্ট মানের প্রণাত্মক 
বিভব দেওয়া হয়। লেখটি কার্যকর অংশে ধু বলিয়া 
বিবর্ধনের ফলে প্রাপ্ত পরিবর্তী প্লেট-প্রবাহের oats 
এবং প্রযুক্ত পরিবর্তা গ্রিভবিভবের প্রকৃতি একই হইবে | 
রেডিও এবং টেলিভিশনে ট্রায়োভ বিবর্ধক হিসাবে কাজ 
করে। Rata ফলে fasts ঘটিলে রেডিওর গান চিত্র__এণ 
বেস্থরা ও কর্কশ হইয়া উঠিত এবং টেলিভিশনে Rew ছবি দেখা যাইত। পারস্পরিক 
বৈশিষ্টের লেখটির কার্যকর অংশ যত খাড়া হইবে প্লেট-্রবাহ তত বাড়িয়া যাইবে। 
অর্থাৎ, সেক্ষেত্রে বিবর্ধন বেশী হইবে। 

29. ক্যাথোড রশ্মি অস্মিলোগ্রাফ (Cathode ray oscillograph) : 
কার্ধনীতি (Principle): দ্রুতগামী ইলেকট্রন প্রবাহকে ক্যাথোড রশ্মি বলা হয় 
এবং বৈদ্যুতিক ও চৌধ্বক ক্ষেত্রের প্রভাবে ক্যাথোড রশ্মি বাঁকিয়া যায়। তাছাড়া 
প্রতিপ্রভ পর্দায় ক্যাথোড রশ্মি প্রতিপ্রভার সৃষ্টি করে। ক্যাথোড রশ্মির এই 
ধর্মগুলিকে ক্যাথোড রশ্মি অস্সিলোগ্রাফ তৈয়ারীর কাজে লাগানো হয়। 

বর্ণনা! (Description: নিয়লিখিত মূল অংশগুলি লইয়া aad গঠিত £__ 

() ইলেকট্রন বন্দুক (electron gun) ; (ii) উপযুক্ত বৈদ্যুতিক অথবা 
চৌম্বক ক্ষেত্রের ব্যবস্থা! এবং (iii) প্রতিপ্রভ পর্দা। বিশেষ কাজের জন্য qafta 
সময় সুচিত করিবারও ব্যবস্থা রাখা হয়। 


+ 
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এত নং চিত্রে eae সাধারণ গঠন প্রণালী দেখানো হইয়াছে। তড়িৎ- 
প্রবাহের সাহায্যে উত্তপ্ত করিলে টাংস্টেন বা প্রাটিনামের তৈয়ারী ফিলামেণ্ট F- 
হইতে তাপীয় নিঃসরণের জন্য ইলেকট্রন নির্গত হইবে। ফিলামেণ্টকে ঘিরিয়া একটি 
ধাতব চোঙ (G) থাকে এবং ইহাকে গ্রিড বলা হয়। ফিলামেন্ট সাপেক্ষে চোঙটির 
বিভব প্রণাত্মক (—ve) রাখা হয়। ইহার ফলে ফিলামেন্ট হইতে নির্গত ইলেকট্রনগুলি 
একটি es রশ্মির আকার ধারণ করে। চোঙটির বিভবের মান পরিবর্তিত করিয়া 


চিত্র-_-ত 


ইলেকইনের সংখ্য। এবং সেই সঙ্গে উজ্জলতা নিয়ন্ত্রিত করা যায় । 4 ও 7 ধনাত্মক 
বিভব যুক্ত (+ve) তড়িৎ-দ্বার এবং ইহাদিগকে আযনোড বলা হয়। আনোড দুইটি 
দেখিতে বেলনের মত এবং তাহাদের অক্ষ বরাবর সক ছিদ্র থাকে । তাছাড়া, দ্বিতীয় 
আযানোডটির বিভব প্রথমটির বিভবের তুলনায় কয়েক গুণ বেশী থাকে | F, G, 
4 এবং B, ইহাদের সমন্বয়ক ইলেকট্রন বন্দুক বলিয়া অভিহিত করা হয়। আনোড 
দুইটির জন্য ইলেকট্রনগুপ্রিতে যথেষ্ট পরিমাণ ত্বরণের সৃষ্টি হয় এবং তাহারা প্রতিপ্রভ 
alt উপর আপতিত হইয়া 0 বিন্দুতে প্রতিপ্রভার সৃষ্টি করে। 

বৈদ্যুতিক বা চৌদ্বক ক্ষেত্রের প্রভাবে ক্যাথোড রশ্মি বাকিয়া যায়। সাধারণতঃ 
বৈদ্যুতিক ক্ষেত্র প্রয়োগ করিয়া বিক্ষেপ ঘটানো হয়। প্রদর্শিত ব্যবস্থায় YY দুইটি 
সমান্তরাল অনুভূমিক প্লেট এবং 4 X প্লেট ছুইটিকে উল্লন্বতলে সমীস্তরালভাবে 
রাখা হইয়াছে। Y, Y প্লেটে বৈদ্যুতিক ক্ষেত্র প্রয়োগ করিলে ইলেকট্রন রশ্মি 


'ধনাত্মক প্লেটের দিকে বীকিয়া যাইবে এবং প্রতিপ্রভ আলোকবিন্দুটিও 0 বিন্দু 


হইতে যথাযথভাবে সরিয়া যাইবে। কিন্তু Y, Y cad ছুইটিতে পরিবর্তী বৈদ্যুতিক 
ক্ষেত্রে প্রয়োগ করিলে প্রতিপ্রভ বিন্দুটি পর্দায় Y অক্ষ বরাবর যাতায়াত করিবে এবং 
একটি ae রেখা (চিত্রে y y) উৎপন্ন করিবে। অনুরূপভাবে X, X প্লেটে পরিবর্তী 
বিভব প্রভেদ প্রয়োগ করিলে প্রতিপ্রত বিন্ুটি পর্দায় অক্ষ বরাবর অনুভূমিক রেখা 
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(2%) উৎপন্ন করিবে। কিন্তু একই সঙ্গে YY এবং XX প্লেটে পরিবর্তী 
বিতব-প্রতেদ প্রয়োগ করা হইলে ইলেকট্রন রশ্মি লন্ধ গতি পাইবে এবং প্রতিপ্রভ 
পর্দায় লন্ধ গতির চিত্র পাওয়া যাইবে | 

ব্যবহার (Uses): ক্যাথোড রশ্মি অস্পিলোগ্র।ফ বিজ্ঞানে, প্রযুক্তি বিদ্যায়, 
চিকিৎসা-শান্ত্রে এবং গবেষণার কাজে বিভিন্নভাবে এবং অপরিহার্যরূপে ব্যবহৃত হইয়া 
থাকে। এই যন্ত্রের সাহায্যে অল্পমানের পরিবর্তী বিভব, বর্তনীর বৈশিষ্ট্য, sits, 
তরঙ্গের আকৃতি, চৌম্বক পদার্থের হিষ্টারিসিন (hysteresis) ইত্যাদি নিখুঁতভাবে 
মাপা যায়। এই যন্ত্রের সাহায্যে বৈদ্যুতিক মোটর ও ডায়নামোর oP নির্ণয় করা 
যায়। ক্যাথোড রশ্মি অস্সিলোগ্রাফ না থাকিলে রাডার (radar) ও টেলিভিশনের 
প্রচলন সম্ভব হইত না। চিকিৎসা-শান্্রে ৎle০৮০-০৪৮i০৪৮৪০ পাইবার জন্য এ 
RE ব্যবহৃত হইয়া থাকে । বিভিন্ন ধরনের ক্ষণস্থায়ী ঘটনাকে নিখুঁতভাবে পর্যবেক্ষণ 
করার জন্য আস্সিলোগ্রাফের ব্যবহার অপরিহার্য | 

2.10. বেতার বা (রেডিও (Radio) : তড়িচ্চুম্বকীয় তরঙ্গের সাহায্যে 
একস্থান হইতে অন্ত স্থানে শব্দ পাঠানোর ব্যবস্থাকে বেতার বা রেডিও বলা হয়। 
দুইটি স্থানের ভিতর টেলিগ্রাফ বা টেলিফোনের সাহায্যে সংবাদ আদান-প্রদান 
করিতে হইলে স্থান দুইটির মধ্যে তারের সংযোগ থাকা দরকার । কিন্তু উপরে বর্ণিত 
ব্যবস্থায় কোন তারের দরকার হয়: না বলিয়া এ ব্যবস্থাকে বেতার বলা হয়। 
1895 Qira বিজ্ঞানী মার্কনী রেডিও আবিষ্কার করেন। উত্তরোত্তর গবেষণার জন্য 
বর্তমানে বেতার-যন্ত্রের উৎকর্ষতা বহুল পরিমাণে বৃদ্ধি পাইয়াছে । 

বেতার কেন্দ্রে যখন কোন ব্যক্তি মাইক্রোফোনের সম্মুখে কথা বলেন বা গান 
করেন তখন মাইক্রোফোনের পর্দার কম্পনের জন্য বর্তনীতে পরিবর্তা তড়িৎ-প্রবাহের 
সৃষ্ট হয়। মূল শব্দের কম্পাঞ্চ ও বিস্তার অনুযায়ী উদ্ভূত পরিবর্তী প্রবাহের কম্পাঙ্ক ও 
বিস্তার পরিবর্তিত হয়। স্থতরাং বলা যাইতে পারে যে মাইক্রোফোনের জন্য শব্ধ শক্তি 
তড়িৎ শক্তিতে রূপাস্তরিত হইল । মূল শব্দের জন্য উৎপন্ন পরিবর্তী তড়িৎ-প্রবাহের 
কম্পাঙ্বগুণিকে শ্রাব্য-কম্পাঙ্ক (audio-froquencies) বলা! হয় এবং কম্পাঙ্ক ও 
বিস্তার কম বলিয়া শ্রাব্য-কম্পাঙ্কের তড়িৎ-তরঙ্গকে এককভাবে ঈখার মাধ্যমের 
ভিতর দিয়া দুরে পাঠানো যায় না। এই অস্থবিধা দূর করার জন্য প্রথমে ettar 
Fairey তড়িৎ-তরঙ্গকে বিবর্ধক (8:21189:)-এর সাহায্যে বিবর্ধিত করা হয় 
এবং তারপর এ তডিৎ-তরঙ্গকে স্পন্দকে (oscillator) উৎপন্ন অবিচ্ছিন্ন তড়িৎ- 
তরঙ্গের সহিত মিশাইয়! প্রেরক স্টেশনের আযানটেনা হইতে তড়িচ্চম্বকীয় তরঙ্গের 
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আকারে ঈথার মাধ্যমে ছড়াইয়া দেওয়া হয়। *পন্দক হইতে উৎপন্ন তড়িচ্চ্‌ স্বকীয় 
তরঙ্গকে বাহক তরঙ্গ (carrier wave) বল! হয়। শ্রাব্য-কম্পাঙ্কের তড়িৎ-তরঙ্গের 
কম্পাঙ্ক সাধারণতঃ 90 হইতে 30,000-এর মধ্যে থাকে । শ্রাব্য-কম্পাক্ষের তরঙ্গ 
ও বাহক তরঙ্গের মেশানোকে অভিক্রুতি বা মডিউলেশন (modulation) বলে 
এবং যে যন্ত্রের সাহায্যে উহ! সংঘটিত হয় তাহাকে মডি উলেটর (modulator) বলা 
হয়। অভিশ্রতির ফলে অভিশ্রুত 


তরঙ্গের (modulated wave) উদ্ভব oN i 
ঘটে এবং এই তরঙ্গ বিকিরিত 


ভড়িচ্চ্ককীয় তরঙ্গ হিসাবে স্থউচ্চ ao 


আরিয়েল বা আযনটেনা (aerial or টির 
antenna) হইতে আলোকের গতি- () ill 
বেগেঈথার মাধ্যমে চারিদিকে ছড়াইয়া 
পড়ে এবং গ্রাহক স্টেশনে আরিয়েলে 1. 
ধর! পড়ে । 9 থ (৪) নং চিত্রটি বাহক LESTE ATT কে 
তরুঙ্গ (carrier wave) এবং এ থ (b) 
চিত্রটি বাহক ও অভিশ্রত (modulator) চিত্-2থ 
তরঙ্গ সুচিত করিতেছে। মনে রাখা দ্রকার?ষে বেতার কেন্দ্র হইতে প্রচারিত গান, 
সংবাদ ইত্যাদি অভিশ্রুত তরঙ্গের ভিতর প্রচ্ছন্নভাবে বর্তমান থাকে । আমাদের 
বাড়িতে যে রেডিও থাকে তাহা আসলে একটি গ্রাহক gH (receiver)! এই 
গ্রাহক যন্ত্রের সাহায্যে" উপযুক্ত ব্যবস্থা অবলম্বন করিয়া অভিশ্রুত তরঙ্গ হইতে 
প্রচারিত গান, সংবাদ ইত্যাদিকে বিচ্ছিন্ন করা হয় এবং শ্রাবা-কম্পাঙ্ক বিশিষ্ট 
তরঙ্গকে পুনরায় ফিরিয়া পাই। | 

গ্রাহক স্টেশনটি প্রেরক স্টেশনের খুব নিকটে হইলে আযানটেনা হইতে বিকিরিত 
অভিশ্রুত তরঙ্গ সরাসরি গ্রাহক স্টেশনের আযারিয়েলে আসিয়া পৌছায়। কিন্ত 
গ্রাহক স্টেশনটি দূরে থাকিলে অভিশ্রুত তড়িচ্চুম্বকীয় তরঙ্গ আয়ন মণ্ডলে 
প্রতিফলিত হইয়া গ্রাহক স্টেশনে পৌছাইবে। গ্রাহক স্টেশনের আযারিয়েলে a 
অভিশ্রুত তরঙ্গ ধরা পড়ে তাহার বিস্তার খুব কম বলিয়া উচ্চ কম্পাঙ্ক বিবর্ধকের 
(high frequency amplifier) সাহায্যে এ তরঙ্গকে প্রথমে বিবর্ধিত করা হয়। 
তারপর অভিশ্রুত তরঙ্গ হইতে বাহক তরঙ্গকে আলাদা করার ow বিবর্ধিত তরঙ্গকে 
'ডিটেকটর বাঁ ডিমডিউলেটর্‌ (detector বা demodulator) হিসাবে ব্যবহৃত কোন 

পদার্থ (২য়) 
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ডায়োড বা ট্রায়োড বর্তনীর ভিতর পাঠানো হয়। ডিটেকটর হইতে যে পরিবর্তনশীল 
তরঙ্গ বাহির হইয়া! আসে তাহা মূল শব্দের অনুযায়ী হইলেও তাহার বিস্তার খুব কম 
হইবে। এই কারণেই পরিবর্তনশীল এ তরঙ্গকে শ্াব্য-কম্পাঙ্ক বিবর্ধক (audio- 
frequency amplifier)-এর সাহায্যে বিবর্ধিত করিয়া লাঁউড-স্পীকারে পাঠানো হয় 
এবং আমরা বেতারকেন্দ্র হইতে প্রচারিত গান, সংবাদ ইত্যাদি শুনিতে পাই । 


UL et PR a e ~ 
চিত্র-_গদ 


গদ নং চিত্রে বেতার প্রচারের জন্য প্রেরক ও গ্রাহক স্টেশনে যে সমস্ত যন্ত্র 
ব্যবহার করা হয় তাহাদের ব্লক চিত্র দেখানো হইয়াছে। 

বেতার প্রচারের জন্য যে সমস্ত তড়িচম্থকীয় তরঙ্গ বাঁহক-তরঙ্গ হিসাবে ব্যবহৃত 
হয় তাহাদের তরঙ্গ দৈর্ঘ্য সাধারণতঃ 100 মিটার হইতে 100 কিলোমিটার পর্স্ত 
হইয়া থাকে। 

2.11. দুরদর্শন al টেলিভিশন্‌ (Television): টেলিভিশনের সাহায্যে 
আমরা দূরের ছবি এবং দৃশ্য দেখিতে পারি। টেলিভিশনের প্রেরক কেন্দ্র হইতে কোন 
ছবি বা দৃশ্য ইলেকট্রনীয় পদ্ধতিতে পাঠানো হয় এবং গ্রাহক কেন্দ্রে সেই ছবি বা 
দৃশ্তকে পুনরুদ্ধার কর! হয়। রেডিওতে শব্দশক্তিকে তড়িৎশক্তিতে রূপান্তরিত করিয়া 
পাঠানো হয় এবং গ্রাহককেন্জে এ শব্ের পুনরুৎপাদন কর! হয়। কিন্তু টেলিভিশনে 
আলোকশক্কিকে তড়িৎশক্তিতে রূপান্তরিত করিয়া গ্রাহককেন্দে এ আলোক শক্তির 
পুনরুংপাদন করা Veal থাকে। টেলিভিশনের কার্মপ্রণালীকে মোটামুটি তিনটি 
পর্যায়ে ভাগ করা যায় ৮ 

(i) বিশ্লেষণ (Scanning): যে, ছবি বা pore টেলিভিশনের সাহায্যে 
দূরে *পাঠাইতে হইবে তাহার বিভিন্ন অংশের উপর দিয়া একটি eu কিন্ত জোরালো 
ইলেকট্রন রশ্মিকে নির্দিষ্ট ভাবে দ্রুতগতিতে চালনা করা হয়। ইহাকে বিশ্লেষণ বা 
scanning বল! হয়। বিশ্লেষণী কাজের জন্য সাধারণতঃ বিশেষ ধরনের যে ক্যামেরা 
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ব্যবহার করা হয় তাহাকে আইকনোস্কোপ (iconoscope) বলে। উৎকর্ষতাঁর 
পরিপ্রেক্ষিতে বর্তমানে অর্থো-আইকনোস্কোপ বা অধিকন ( ortho-iconoscope বা 
orthicon ) ব্যবহৃত হইয়া থাকে | 

(ii) বিশ্লেষণের ফলে ছবির বা দৃশ্যের আলোক শক্তি তড়িৎশক্তিতে রূপান্তরিত 
হয়। ছবির বা দৃশ্যের বিভিন্ন অংশের উজ্জলত| বিভিন্ন বলিয়া পরিবর্তনীয় তড়িৎশক্তি 
পাওয়া যাইবে এবং এই পরিবর্তন বিভিন্ন অংশের উজ্জলতার উপর নির্ভর করিবে। 

(iii) গ্রাহককেন্দ্রে পরিবর্তনীয় তডিংশক্তিকে পুনরায় আলোক শক্তিতে উপযুক্ত 
ভাবে রূপান্তরিত করিয়া! ছবি বা দৃশ্যের পুনরুৎপাঁদন করা হয়। 

টেলিভিশন ক্যামেরার সাহায্যে কোন ছবিকে বিশ্লেষণ করার সময় ছবিটিকে 
কতকগুলি কাল্পনিক অন্ভূমিক সরলরেখায় ভাগ করা হয় এবং সন্ধানী বিন্দু 
(exploring spot) অর্থাৎ জোরালো ইলেকট্রন বশ্মিকে ছবির উপর দিক হইতে পরপর 
কল্পিত অনুভূমিক রেখার উপর বামদিক হইতে ডানদিকে দ্রুতগতিতে গোটা ছবিটার 
উপর চালনা করা হয়। এই ঘটনাটি অনেকটা আমাদের বই পড়ার মত। আমরা! 
চোখ (সন্ধানী বিন্দু) দিয়ে বইয়ের 'প্রথম লাইন ( ছবিতে কল্পিত অনুভূমিক রেখা ) 
পড়ি এবং প্রথম লাইনটি শেষ হওয়ার পর আবার বাদিক হইতে দ্বিতীয় লাইনটি পড়া 
শুরু করি। অনুরূপ ভাবে সন্ধানী বিন্দুটিও যেন গোটা ছবিটিকে পড়িয়া যায়। 
সন্ধানী বিন্দুটি ছবির উজ্জলতা অনুপাতে পরিবর্তনীয় তড়িৎ-প্রবাহের উৎপাদন করে 
এবং এই ধরনের তড়িৎ-প্রবাহকে ভিডিও-জিগ হ্যাল ( Video-signal ) বলা হয়। 
ভিডিও-পিগন্যালের কম্পাঙ্ক ও বিস্তার কম বলিয়া উহাদিগকে এককভাবে ঈখাঁর 
মাধ্যমের ভিতর দিয়া দুরে পাঠানো যায় না। এই কারণে ওঁ সিগন্তালকে প্রথমে 
উপযুক্ত ধরণের বিবর্ধকের সাহায্যে বিবর্ধিত করা হয় এবং পরে স্পন্দক ( oscillator ) 
হইতে উৎপন্ন অবিচ্ছিন্ন তড়িৎ-তরঙ্গের সহিত মিশাইয়া প্রেরক ষ্টেশনের আযানটেন! 
হইতে তড়িৎ-চুম্বকীয় তরঙ্গের আকারে ঈথার মাধ্যমে ছড়াইয়া দেওয়া হয়। স্পন্দক 
হইতে উৎপন্ন তড়িৎ্-চুষ্বকীয় তরঙ্গকে বাহক তরঙ্গ (carrier wave) বলা হয়। যে 
যন্ত্রে ভিডিও-সিগন্তাল ও বাহক তরঙ্গকে মেশানো হয় তাহাকে মডিউলেটর এবং 
মেশানোর ফলে লব্ধ তরঙ্গকে অভিশ্রুত তরঙ্গ ( modulated wave ) বলা হয়। এই 
তরঙ্গ বিকিরিত তড়িৎচুগ্ধকীয় তরঙ্গ হিসাবে সুউচ্চ আযানটেন! বা আযারিয়েল হইতে 
আলোকের গতিবেগে Fata মাধ্যমে চারিদিকে ছড়াইয়া পড়ে এবং তাহার কিছু অংশ 
গ্রাহক ষ্টেশনের আানটেনায় ধর! পড়ে। মনে রাখা দরকার যে, যে ছবিটিকে 
পাঠাইতে হইবে তাহা ভিডিও-সিগন্তালের আকারে অভিশ্রুত তরঙ্গের ভিতর গ্রচ্ছন্ত- 
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ভাবে বর্তমান থাকে । গ্রাহক ষ্টেশনের আযানটেনায় অভিশ্রুত তরঙ্গের সামান্য অংশ 
ধরা পড়ে। ইহার বিস্তার খুব কম বলিয়া উপযুক্ত বিবর্ধনের সাহায্যে এ তরঙ্গকে 
প্রথমে বিবর্দিত করা হয় এবং তারপর ডিমডুলেটরের ভিতর দিয়া পাঠানে। হয়। 
ডিমডুলেটর হইতে কেবলমাত্র ভিডিও-সিগন্তাল বাহিরে আমিবে এবং ইহাকে বিবর্ধিত 
করিয়া কিনেস্কোপ ( kinescope ) qra প্রয়োগ করিলে পাঠানো ছবির পুনকুৎপাদন 
ঘটিবে। কিনেস্কোপ walt একটি বিশেষ ধরনের ক্যাথোড রশ্মি অস্সিলোগ্রাফ এবং 
ইহার প্রতিপ্রত পর্দায় ছবিটি ফুটিয়া উঠে। 
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টেলিভিশনের সাহায্যে ছবি পাঠানোর পদ্ধতি রক চিত্রের সাহায্যে দেখানো 
হইয়াছে (চিত্ত 9 ধ)। 

টেলিভিশনের জন্য যে বাহক তরঙ্গ ব্যবহার করা হয় তাহাদের: তরঙ্গ-দৈর্ঘ্য 
সাধারণতঃ 10 মিটার হইতে 10 সে.মি. হুইয়া থাকে । 

টেলিভিশনে আমরা একই সঙ্গে ছবি দেখি এবং শব্দও শুনিতে পাই । রেডিও-র 
নীতি অবলম্বন করিয়া শব্দ পাঠানো হয়। 

2.12, রেডার (Radar)? “Radio detection aad ranging” এই 
কথাগুলির atawa লইয়া ইংরাজীতে Radar শব্দটি তৈয়ারী হইয়াছে। কথাগুলির 
অর্থ হইতেছে ‘বেতার পদ্ধতিতে লক্ষ্যবস্তর অবস্থিতি এবং দূরত্ব AA? দ্বিতীয় 
বিশ্ব-মহাযুদ্ধের সময় রেডার আবিষ্কৃত হয়। এই ব্যবস্থায় বেতার তরঙ্গের প্রতিধ্বনির 
সাহায্যে বিমান, জাহাজ ইত্যাদির অবস্থান, গতিবেগ এবং গতিবেগের অভিমুখ 
নির্ণয় করা যায়। 

কোন পাহাড়ের সম্মুখে বন্দুক ছুড়িলে পাহাড়ের গায়ে প্রতিফলনের জন্য প্রতিধ্বনি 
শোনা যায়। বায়ুর মাধ্যমে শব্দের গতিবেগ এবং মূল শব্দের কতক্ষণ পরে প্রতিধ্বনি 
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শোন! গেল তাহা জানিয়া পাহাড়ের দূরত্ব নির্ণয় করা যায়। পাহাড়ের দূরত্ব =, 
সময়ের ব্যবধান t এবং শব্দের গতিবেগ 7 ধরা হইল। প্রতিধ্বনির জন্য শব্ষকে 25 


দূরত্ব অতিক্রম করিতে হইবে। 


59 ডি? 
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রেডারও মোটামুটি ভাবে এই নীতির উপর নির্ভরশীল। রেডার ব্যবস্থায় প্রধানতঃ 
তিনটি যন্ত্রাংশ থাকে ; যথা :- 0) ceas যন্ত্র; (1) গ্রাহক যন্ত্র এবং (iii) 
জ্ঞাপক Ze (indicator) | প্রেরক যন্ত্রটি খুব শক্তিশালী হওয়া দরকার । এই 
যন্ত্রের সাহায্যে খুব ক্ষণস্থায়ী (প্রায় 10-6 সেকেণ্ড) কিন্তু জোরালো ধরণের বেতার- 
তরঙ্গ আযানটেনা মারফত ঈথার মাধ্যমে ছাড়া হয়। ক্ষণস্থায়ী তরঙ্গগুচ্ছকে নির্দিষ্ট 
সময়ের ব্যবধানে ছাড়া হয়। যে বস্ঘটির দূরত্ব মাপা হইবে তাহার দূরত্বের উপর নির্ভর 
করিয়া সময়ের ব্যবধান sooo সেকেণ্ড হইতে gs সেকেণ্ড করা হয়। বস্তুটি দূরে 
থাকিলে সময়ের ব্যবধান বেশী লইতে হইবে। আযানটেনা৷ হইতে বিকিরিত বেতার 
তরঙ্গ আলোকের গতিবেগে চারিদিকে ছড়াইয়া পড়ে এবং পথে কোন বাধা ( যথা 
বিমান ইত্যাদি) থাকিলে তরঙ্গের একটি অংশ বস্তুটিতে প্রতিফলিত হইয়া পুনরায় 
ginta ফিরিয়া আসে। আযানটেনার সহিত গ্রাহক যন্ত্রটি যুক্ত থাকে এবং 
গ্রাহক যন্ত্রের সাহায্যে প্রতিফলিত সংকেতকে বিবর্ধিত করিয়া জ্ঞাপকযন্ত্রে পাঠানো 
হয়। ক্যাথোড রশ্মি অস্সিলোগ্রাক সাধারণতঃ জ্ঞাপকযন্ত্র হিসাবে কাজ করে। 
অস্সিলোগ্রাফ যন্ত্রের প্রতিগ্রত পর্দায় প্রেরিত সংকেত এবং প্রত্যাগত সংকেতের 
অবস্থান ইত্যাদি জানিয়া লক্ষ্য হস্তর দুরত্ব, গতিবেগ ইত্যাদি নিমেষের মধ্যে 
নিভু পভাবে জানা যায়। 
রেডার ব্যবস্থায় প্রেরিত তরঙ্গের তরঙ্গ-দৈর্ঘ্য খুব কম লওয়! হয়। ইহাদের তরঙ্গ 
tet সাধারণত 1 সে. মি, হইতে 10 সে.মি, ( microwave region )-এর মধ্যে 
“থাকে বলিয়া তাহাদের কম্পাঙ্ক খুব বেশী হইবে। তরঙ্গ দৈর্ঘ্য কম বপিয়া সাধারণ 
বাধার সম্মুখীন হইলে অপবর্তনের জন্য তরঙ্গ বাকিয়া যায় না এবং ইহা সহজেই 
প্রতিফলিত হইতে পারে। তাছাড়! তরঙ্গ দৈর্ঘ্য কম হওয়ার জন্য আযনটেনার 
আকারও ছোট করা যায়। i 
প্রেরক যন্ত্র হইতে যখন তরঙ্গগুচ্ছ পাঠানে হয় সেই সময় গ্রাহকযন্ত্রটি নিক্কিয় 
থাকে । প্রতিফলিত তরঙ্গ ফিরিয়া আঁসিলে। গ্রাহক যন্ত্রটি সক্রিয় হইয়া ওঠে। প্রেরিত 
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তরক্ষগ্ুচ্ছ £ সেকেণ্ড পরে ফিরিয়া আসিলে; লক্ষ্য বস্তুর দূরত্ব ৪ হইলে এবং 
আলোকের গতিবেগ 0 হইলে আমরা পাই, 
০0 
ব্যবহার (059৪) £ (i) রেডারের সাহায্যে বিমান, জাহাঞ্জ ইত্যাদির অবস্থান, 
গতিবেগ এবং গতিবেগের অভিমুখ নির্ভু লভাবে জানা যাঁয়। যুদ্ধের সময় শত্রুপক্ষের 
বিমান কোন গুরুত্বপূর্ণ স্থানে আসিবার পূর্বেই রেডারের সাহায্যে তাহার অবস্থান 
জানিয়! সতর্কতামূলক ব্যবস্থা নেওয়া সম্ভব | 

দুর্মোগপূর্ণ আবহাওয়ায় সাধারণ আলোর সাহায্যে দূরের জিনিষ দেখা যায় না। 

কিন্তু রেডারে ব্যবহৃত তরঙ্গ উচ্চ কম্পাস্কের বলিয়া কুয়াস!, মেঘ, বৃষ্টি ইত্যাদি এ 
তরঙ্গকে প্রতিহত করিতে পারে না। এই কারণেই ছুর্ধোগপূর্ণ আবহাওয়াতে ও 
বেডারের সাহায্যে নিরাপদে বিমান অবতরণ করিতে পারে অথবা জাহাঁঞ্জ বন্দরে 
'ভিড়িতে পারে। 

(ii) রেডারের সাহায্যে মেঘের দূরত্ব, গুণগত প্রকৃতি ইত্যাদি জানা যায় এবং 
আবহাওয়ার পূর্বাভাস দেওয়াকে সম্ভব করিয়া তোলে | সঠিক পূর্বাভাস চাষবাঁস এবং 
অন্যান্য কাজের পক্ষে বিশেষ উপকারী | 

(iv) রেডারের সাহায্যে আয়নমণ্ডলের উচ্চতা, প্রকৃতি ইত্যাদি জানা সম্ভব । 
তাছাড়া বিভিন্ন বৈজ্ঞানিক গবেষণার কাজেও রেডার ব্যবহৃত হইয়া থাকে | 


প্রশ্নাবলী 


L ইলেকট্রনের তাগীয় নিঃসরণ বলিতে কি বোঝায় তাহা সংক্ষেপে আলোচনা কর। কার্ধা- 
অপেক্ষক কাহাকে বলে? [Discuss briefly what is meant by thermionic emission of 
electrons. What is meant by work function 7] 

9. ইলেকট্রন নিঃদরণের বিভিন্ন পদ্ধতিগুণির সংক্ষেপে বর্ণনা দাও | তাগীয় আয়ন নিঃসরণের ক্ষেত্রে 
নিঃসরক হিসাবে কোন্‌ ধাতু ব্যবহার কর! উচিত তাহা ব্যাখ্যা কর। [Describe briefly the 
different methods of electron emission, Explain why certain specific metals should 
be used as emitters in the case of thermionic emission ,] 

৪. তাগীয় আয়ন প্রবাহ কাহাকে বলে এবং 'কিরূপে সংঘটিত হয় তাহা ব্যাখ্যা কর। স্পেস-চার্জ 
BACH বলে এবং তাপীয় আয়ন প্রবাহের উপর উঠার প্রভাব কি? (Explain what is meant by 
thermionic current and also how it is produced. Explain the space-charge and its 
effect on the flow of thermionic current.) 
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4. একটি ডায়োডের বর্ণনা দাও এবং উহার কার্যনীতি ব্যাখ্যা কর। ডায়োডকে ‘ভালভ’ বলা হয় 
কেন? [Describe a diode and explain its working principle. Why is the diode 
called a ‘valve’ 7) 

5. ডায়োড কাহাকে বলে? ডায়োডেরু সাহায্যে পরিবর্তা প্রবাহকে কিরূপে একমুখী করিবে তাহা 
চিত্রের সাহায্যে বুঝাইয়া দাও ! [What is a diode ? Explain with the help of a diagram 
how a diode can be used to convert an alternating current to a unidirectional one. } 

6. ট্রায়োডের বর্ণনা ere এবং উহার কাধপ্রণালী ব্যাখ্যা কর। foa কাজ কি? [Describe 
a triode and explain its working principle. What are the functions of a grid 2) 

7. ট্রায়োডেয় cafes বৈশিষ্ট্য রেখ বলিতে কি বুঝায়? লেখচিত্রের সাহায্যে আনোড বৈশিষ্ট্য এবং 
পারস্পরিক বৈশিষ্ট্য বুঝাইয়া দাও। [What is understood by the static characteristic 
curves of a triode ? Explain diagramatically the anode and mutual characteristics.] 

৪. ট্রায়োডকে কিভাবে বিবর্ধক হিসাবে ব্যবহার করা যায় তাহার বর্ণনা দাও। [Desoribe how 
a triode can be used as an amplifier.] 

9. ক্যাোড রশ্মি অস্সিলোগ্রাফের সংক্ষিপ্ত বর্ণনা! দাও এবং উহার কার্ধপ্রণালী ব্যাখা কর। ইহা 
কি কাজে লাগে? [Describe briefly a cathode ray oscillograph and explan its working 
principle. What are its uses 7] d 

10. রেডিও-র কার্ধনীতি সংক্ষেপে আলোচনা কর | [Describe briefly the working principle 
of a radio. ] 

11. টেলিভিশনের কার্যনীতি সংক্ষেপে আলোচনা #41 [Describe briefly the working 
principle of a television. ] 

12. রেডার কাহাকে বলে? রেডারের কার্ধনীতি ব্যাখ্যা কর। ইহা কি কি কাজে লাগে? 
[What is a radar ? Describe the working principle of a radar. What are its uses ? ] 


তৃতীয় অধ্যায় 


আলোক-তড়িৎ 
(Photo-electricity) 


8.1. আলোক-তড়িৎ ক্রিয়া বা ফটো-ভড়িগু ক্রিয়া (Photo-electric 
effect): কোন ধাভবপৃষ্ঠে উপযুক্ত তরঙ্গ দৈর্ঘ্যের কোন আলোক-রশ্মি 
বা বিকিরণ আপতিত হইলে ধাতবপৃষ্ঠ হইতে ইলেকট্রন নিঃসরিভ হয় 
এবং আলোক-রশ্মি বা বিকিরণকে সরাইয়! লইলে ইলেকট্রনের আর 
নিঃসরণ ঘটে না। এই ঘটনাকে আলোক-তড়িৎ ক্রিয়া! বা ফটো-তড়িৎ 
ক্রিয়া বল! হয়। 1887 খ্রীষ্টাব্দে বিজ্ঞানী হাস (Hertz) সর্বপ্রথম এই ধরনের, 
ঘটনা আকস্মিকভাবে লক্ষ্য করেন । তিনি দেখিতে পান যে কোন নির্দিষ্ট তড়িৎ 
হারের উপর অতি-বেগুনী আলো! (ultra-violet light) ফেলিলে স্ফুলিঙ্গ-ফীক 
(spark 8৯০)-এর ভিতর দিয়া সহজেই ক্ফুলিঙ্গের সৃষ্টি হয়। তিনি অবশ্য এ বিষয়ে 
আর বিশেষ কোন পরীক্ষা-নিরীক্ষা! করেন নাই । 1889 খ্রীষ্টাব্দে বিজ্ঞানী হলওয়াক 
(Hallwachs), এলষ্টার (Blester) এবং গিটাল (0191) ফটো-তড়িৎ ক্রিয়ার বিষরে 
একটি পরীক্ষার ব্যবস্থা করেন। একটি বাযুশূন্ত কোয়া্টজ (quartz) বান্ধে ছুইটি 
দস্তার পাত (A, B) রাখ! হয় এবং ats ছুইটিকে 
ব্যাটারী B এবং গ্যালভানোমিটার ৫-এর সহিত 
শ্রেণী সমবায়ে যুক্ত করা হয় (চিত্র ওক )। পরীক্ষা 
করিলে দেখা যায় যে খণাত্মক 4-পাতটির উপর 
অতি বেগুনী আলোক-রশ্মি ফেলিলে বর্তনীটিতে 
তড়িৎ-প্রবাহ ঘটিতেছে এবং আলোক-রশ্মি সবাইয়া 
লইলে তড়িৎ-প্রবাহও- সঙ্গে সঙ্গে বদ্ধ হইয়! 
যাইতেছে | কিন্তু অতি বেগুনী আলোক-রশ্রিকে 4-পাতের বদলে ধনাত্মক B- 
পাতের উপর আপতিত করিলে বর্তনীতে আদৌ কোন তড়িৎ-প্রবাহ ঘটিবে 
না। ইহার ব্যাখ্যা হিসাবে বলা যাইতে পারে যে অতি বেগুনী রশ্মিকে A- 
পাতের উপর ফেণিলে এ পাতের পৃষ্ঠ হইতে ঝণাত্মক আধান বাহির হইয়া আসে 
এবং এ আধান ধণাত্মক পাত কর্তৃক আকৃষ্ট হইয়া বর্তনীতে তড়িৎ-গ্রবাহের সৃষ্টি 
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করে। অতি বেগুনী রুশ্মিকে ৮-পাঁতের উপরে ফেলিলেও খণাত্মক আধান বাহির 
হুইয়া আসিবে, কিন্তু এ আধানগুলি ধণাত্মক তড়িৎ"ছার কর্তৃক বিকর্ধিত হইবে 
বলিয়া বর্তনীতে কোন তড়িৎ-প্রবাহ ঘটিবে না। 1698 Metre বিজ্ঞানী থম্সন 
(Thomson) প্রমাণ করেন যে mies ক্রিয়ার ফলে fake আধানগুলি 
ইলেকট্রন ছাড়া আর কিছুই নহে। পরবর্তীকালে বিজ্ঞানীরা লক্ষ্য করেন যে 
অতি বেগুনী রশ্মি দন্তার বদলে ম্যাগনেসিয়াম, লিথিয়াম, সোডিয়াম, পটাসিয়াম 
ইত্যাদির পাতের উপরেও আপতিত হইলে ইলেকট্রন নিঃসরিত হয়। তাছাড়া 
লিথিয়াম, সোডিয়াম, পটাসিয়াম প্রভৃতি ক্ষারধাতুগুলির পাঁতের উপর দৃশ্যমান আলো! 
(visible light) আপতিত হইলেও আলোক-তড়িৎ ক্রিয়া পরিলক্ষিত হয়। গামা রশ্মি, . 
এক্স-রশ্মি ইত্যাদির SHIT খুব বেশী এবং তাহারা অধিকাংশ ধাতুতেই আপতিত" 
হইয়া ফটো-তড়িৎ ক্রিয়া ঘটাইতে পারে। 

বিভিন্ন ধরনের ধাতুর উপর বিভিন্ন গ্ররুতির আলোক-রশ্মি এবং বিকিরণ 
আপতিত করিয়া পরীক্ষা-নিরীক্ষা করা হয় এবং আলোক-তড়িতের বিষয়ে নি্মলিখিত 
'বৈশিষ্ট্যগুলি ধরা পড়ে ঃ_ 

i) কোন নির্দিষ্ট ধাতুর উপর আপতিত আলোকের তীব্রতা যত বেশীই হোক 
না কেন আলোক-রশ্মির কম্পাস্ক একটি নির্দিষ্ট মানের কম হইলে 2 ধাতু হইতে কোন 
ইলেকট্রন নির্গত হইবে না। কম্পাঙ্কের এই নিয়মীমাকে প্রারম্ভ-কম্পাঙ্ক (thres- 
hold freque ney) বলা! হয়। বিভিন্ন ধাতুর ক্ষেত্রে প্রারস্ত-কম্পাঙ্ক বিভিন্ন। 

Gi) আপতিত আলোক-রশ্মির eos প্রয়োজনীয় প্রারস্ত-কম্পাঙ্ছের বেশী 
হইলে ধাতু হইতে নির্গত Rashad সংখ্যা আপতিত আলোকের তীত্রতার সহিত 
সমানুপাতিক | 5 

(ii) ফটো- তড়িৎ ক্রিয়ার ফলে নির্গত ইলেকট্রনের সর্বোচ্চ গতিশক্তি আপতিত 
আলোকের বম্পাঙ্কের উপর নির্ভর করে কিন্তু আলোকের তীব্রতার উপর মোটেই 
নির্ভর করে না । qais বাঁড়িলে সর্বোচ্চ গতিশক্তির মান বাড়িয়া যায়। 

(iv) ফটো-ইলেকট্রনগুলির প্রাথমিক গতিবেগ শুন্য হইতে একটি সর্বোচ্চ মান 
লাভ করিতে পারে। সর্বোচ্চ গতিবেগের মান aaa ধাতু এবং আপতিত 

আলোকের কম্পান্কের উপর নির্ভশীল। 

(vy) আলোক-তড়িৎ ক্রিয়া! একটি তাৎক্ষণিক (instantaneous) ঘটন1 | ফটো- 
ইলেব ট্রনের নিঃসরণ আজো] আপতিত হইবার সঙ্গে সঙ্গে শুরু হয় এবং আলো 
সরাইয়! লইলে সঙ্গে সঙ্গেই বন্ধ হইয়! যায়। 
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আলোকের প্রচলিত তরঙ্গবাদের সাহায্যে উপরের সমৃস্ত ঘটনাগুলির ব্যাখ্যা 
দেওয়া সম্ভব হইল না। পরবর্তীকালে 1905 খ্রীষ্টাব্দে বিশ্ববিখ্যাত বিজ্ঞানী আইনষ্টাইন 
কোয়াপ্টাম মতবাদের সাহায্যে আলোক-তড়িৎ festa তাত্বিক ব্যাখ্যা দিতে 
সমর্থ ga | 

3.2, আলোক-তড়িৎ (কোষ ( photo-clectric calls ): কোন ধাতবপৃষ্ঠে 
উপযুক্ত কম্পাঙ্কের আলোকরশ্মি আপতিত হইলে ধাঁতবপৃষ্ঠ হইতে ইলেকট্রন নি:সরিত 
হয়। এই ঘটনার উপর আলোঁক-তড়িৎ কোষের কার্ধনীতি নির্ভর করে। 

৪খ নং চিত্রে একটি আলোক-তড়িৎ কোষ দেখানে। হইয়াছে । এই কোষে 
একটি কাচের বাল্বের ভিতর রক্ষিত অর্ধচোঙাকুতি ধাতব প্লেট (0) ক্যাথোড 
হিসাবে এবং চোঙের অক্ষ বরাবর রক্ষিত একটি ধাতব তার (4) বা জালি আ্যাঁনোড 
হিসাবে Ste করে। ক্যাথোডটি রূপার তৈয়ারী এবং উহার উপর 
তড়িৎ্সংবেদনশীল উপযুক্ত ধরনের ধাতুর a ধাতু সংকরের 
প্রলেপ দেওয়া হয়। আলোক তড়িৎ-কোধটি সাধারণ দৃশ্যমান 
আলোকে ব্যবহার করিতে হইলে ক্যাথোডের উপর পিজিয়াম 
অক্সাইড অথবা আ্যার্টিমপি-ক্যালপিয়াম অথবা বিসমাথ, রূপা এবং 
সিজিয়াম অক্মাইডের প্রলেপ দেওয়া হয়। এই সমস্ত প্রলেপ 
ব্যবহার করিলে ইলেকট্রন নিঃনরণের' পরিমাণ খুব বেশী হয়। 
দৃশ্তমান আলোকের সাপেক্ষে ক্যাথোডের উপর ক্ষারজাতীয় 
ধাতু wt সোডিয়াম, পটাসিয়াম ইত্যাদিরও প্রলেপ দেওয়| 

foa—3q যাইতে পারে। আলোক তড়িৎ-কোষের বাল্বটি বায়ুশৃন্ত 
অথবা নিক্ষিয় গ্যাসপূর্ণ থাকিতে পারে। বাযুশূন্য কোষে তড়িৎ-প্রবাহ খুব কম 
হয় কিন্তু প্রবাহের মাত্রা আপতিত আলোকের তীব্রতার সহিত সমান্থপাতিক 
হইয়া থাকে। গ্যাসপূর্ণ বাল্বের ক্ষেত্রে বাল্বটির ভিতর 01 হইতে 1 মিমি, 
পারদ চাপে আর্গন, হিলিয়াম অথবা নিয়ন রাখা হয়। ক্যাথোড হইতে নির্গত 
ইলেকট্রন আনোডের অভিমুখে ধাবিত হইবার সময় গ্যাসের অগুতে ধাক্কা খাইয়া 
উপযুক্ত অবস্থায় আয়নয়ন ঘটাইয়া থাকে। ইহার ফলে ইলেকটনের সংখ্যা 
বাড়িরা যায় এবং প্রবাহমাত্রাও বৃদ্ধি পায়। গ্যাসপূর্ণ কোষে তড়িৎপ্রবাহ 
বেশী হইলেও প্রবাহের মাত্রা আপতিত আলোকের তীত্রতার সহিত সমান্থপাঁতিক 
হয় না। 

যে কোন ধরনের আলোক-তড়িং কোষে সাধারণভাবে প্রবাহমাত্রা খুবই কম 
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থাকে বলিয়া ব্যবহারিক প্রয়োগের জন্য | প্রবাহমাত্রীকে উপযুক্ত বিবর্ধকের সাহায্যে 
বিবর্ধিত করা হয়। ' 

সাধারণ দৃশ্যমান আলোর পরিবর্তে বেগনী-পাঁরের রশ্মি বা অতি বেগনী রশ্মি 
ব্যবহার করিতে হইলে কোষের বাল্বটিকে কাচের পরিবর্তে কোয়ার্টজ ছারা 
তৈয়ারী করিতে হইবে । ইহার কারণ কাচ বেগনী পারের অতি বেগনী রশ্মি 
শোষণ করিয়া লয়। 


‘gx নং চিত্রে আলোক-তড়িৎ কোষকে কিভাবে তড়িৎ বর্তনীতে যুক্ত করা হয় 
তাহা দেখানো হইয়াছে । ৫ একটি স্থবেদী গ্যালভেনোমিটার এবং E একটি 
ব্যাটারী। ব্যাটারীর বিভব প্রায় 100 ভোণ্ট হইয়া থাকে। ব্যাটাবীর ধনাত্মক 
ও atte প্রাস্তকে যথাক্রমে কোষের 
আযানোড ও ক্যাথোডের সহিত যুক্ত করা 
হয়। ক্যাথোডের উপর উপযুক্ত কম্পাঙ্কের 
আলোক আপতিত হইলে ক্যাথোড হইতে 
ইলেকট্রন নিঃসরিত হইবে এবং নিঃসগিত 
ইলেকট্রনগুলি আনোড কর্তৃক আকর্ধিত 
হইয়া তড়িৎ্প্রবাহের স্থষ্টি করিবে। 
আপতিত আলোকের তীব্রতা এবং প্রক্লৃতি চিত্ৰ ৪গ 
অপরিবর্তিত রাখিয়া আলোক-তড়িৎ কোষে প্রযুক্ত বিভব-প্রভেদ আন্তে আস্তে 
বাঁড়াইতে থাকিলে প্রবাহমাত্রাও ক্রমশঃ বাড়িতে থাকিবে এবং বিভব-গ্রভেদের একটি 
নির্দিষ্ট মানে তড়িৎ্প্রবাহ সর্বোচ্চ হইবে। বিভদ প্রভেদ আরও বাড়াইলে প্রবাহমাত্রা 
ata বাঁড়িবে না। এই অবস্থায় তড়িৎ-প্রবাহকে সংপৃক্ত প্রবাহ ( saturated 
current ) বলা হয়। ইহার কারণ হিসাবে বলা যাইতে পারে যে নির্দিষ্ট তীত্রতা ও 
কম্পাঙ্ক বিশিষ্ট আলোক আপতিত হইয়া ধাতবপৃষ্ঠ হইতে নিৰ্দিষ্ট হারে ইলেকট্রন 
নিঃসরিত করে। প্রযুক্ত বিভবপ্রভেদ কম থাকিলে নিঃসরিত সমস্ত ইলেকট্রনকে 
আনোড আকর্ধিত করিতে পারে না। সংপৃক্ত অবস্থায় ধিভব-প্রতেদের মান এমন 
থাকে যে, যে হারে ইলেকট্রন নিঃসরিত হয় ঠিক সেই হারেই তাহারা আযানোড 
কর্তৃক আকর্ষিত হয়। ইলেকট্রন নিঃসরণের হার নির্দিষ্ট বলিয়! বিভেদপ্রভেদ আরও 
বাড়াইলেও প্রবাহমাত্রা আর বাড়িবে না। অবশ্য আপতিত আলোকের তীব্রতা 
বাড়াইলে সংপৃক্ত প্রবাহের মান সমান্থপাতিক হারে বাড়িয়া যাইবে। 
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8.8. আলোক-ভড়িতৎকোবের ব্যবহার ( Uses of photo-electrio 
cells): আমাদের দৈনন্দিন জীবনে আলোক-তড়িৎ কোষ বিভিন্ন কাজে ব্যবহৃত 
হইয়া থাকে। নিয়ে কয়েকটি গুরুত্বপূর্ণ প্রয়োগের কথা বলা হইল £ 

(i) সবাক চলচ্চিত্রে-ফিল্সের একটি নির্দিষ্ট অংশ শব্দ গ্রহণের জন্য নির্দিষ্ট 
থাকে। ফিল্মে শব্দ গ্রহণ এবং ফিল্ম হইতে শব্দের পুনরুৎপাঁদন অলোক-তড়িৎ 
কোষের সাহায্যে কর] হইয়! থাকে | K 

(1) টেলিভিশানে-__যে ছবি বা দৃগবকে দূরে পাঠাইতে হইবে তাহার বিশ্লেষণ 
(scanning) বিশেষ ধরনের ক্যামেরা আইকনোস্কোপের সাহায্যে করা হয়। এই 
ধরনের ক্যামেরায় আলোক-তড়িৎ কোষ ব্যবহার করা হয়। 

09) বেলিনোগ্রাম পন্ধতিতে__এক দেশ হইতে অন্য দেশে অতি অল্প সময়ে 
ছবি বা সংবাদ পাঠানো ate) আলোক তড়িৎ কোষের ব্যবহার বেলিনোগ্রাম 
পদ্ধতিকে সম্ভব করিয়া তুলিয়াছে। 


(iv) আলোক তড়িৎ কোষের সাহায্যে দুইটি আলোক উৎসের দীপন শক্তির 
(luminous intensity) তুলনা করা যায় অথবা সরাসরি তাহাদের দীপনশক্তি 
মাপা যায়। 

(v) স্বয়ংক্রিয় নিয়ন্ত্রকব্ধপে- আলোক তড়িতকোষকে বহুক্ষেত্রে ব্যবহার 
করা হয়। এই কোষের সাহায্যে স্বয়ংক্রিয়ভাবে রাস্তার বাতি জালানো বা নিভানো 
যায়। তাছাড়া ট্রেনের সিগন্যাল, অগ্নিসংকেত যন্ত্র, স্বয়ংক্রিয় TAFIR, সংকেত আলো 
ইত্য।দিকে আলোক তড়িৎ কোষের সাহায্যে স্বয়ংক্রিয় ভাবে নিয়ন্ত্রিত কর! 
যাইতে পারে। 

84. কোয়ান্টাম তত্ত্বের সাহায্যে ফটো-ভড়িৎ ক্রিয়ার ব্যাখ্যা 
(Explanation of photo-electric effect with the help of quantum theory) : 
আলোক তড়িৎ ক্রিয়ার বিষয়ে পরীক্ষা-নিরীক্ষা করিয়া! দেখা যায় যে: 


G) আপতিত আলোক রশ্মির কম্পাঙ্গ নির্দিষ্ট মানের কম হইলে ফটো ইলেকট্রনের 
কোন নিঃসরণ ঘটিবে না। (ii) নির্গত ইলেকট্রনের সর্বোচ্চ গতিবেগ আপতিত 
আলোকের কম্পাঙ্কের উপর নির্ভরশীল এবং (iii) আলোক-তড়িৎ ক্রিয়া একটি 
তাৎক্ষণিক ঘটনা। 

আলোকের প্রচলিত তরঙ্গবাদের সাহায্যে এই সমস্ত ঘটনার ব্যাখা! দেওয়া যায় 
না। তরঙ্গবাদ অনুযায়ী তবঙ্গমূখের সর্বত্র সমভাবে শক্তি ছড়াইয়া থাকিবে। স্থৃতরাং 
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কোন ধাতব পৃষ্ঠে আলোক তরঙ্গ আপতিত হইলে সমগ্র ধাতবপৃষ্ঠ হইতে ইলেকট্রন 
নির্গত হওয়া Siow | কিন্তু বাস্তবক্ষেত্রে ইহা পরিলক্ষিত হয় না। তাছাড়া আলোকের 
Sasi বাড়িগে তরঙ্গের বিস্তার (amplitude) তথ! শক্তির পরিমাণ বাঁড়িবে । 
সুতরাং যে কোন কম্পাঙ্কের তীব্র আলো আপতিত করিলে ইলেকট্রন নির্গত 
হওয়া উচিত। অপরপক্ষে ক্ষীণ আলোকের শক্তি কম বলিয়া ইলেকট্রনের নিঃসরণ 
ঘটিবেনা; কিম্বা ঘটিলেও বিলম্বে ঘটা উচিত। কিন্তু বাস্তবক্ষেত্রে দেখা যায় যে 
আপতিত আলোকের তীব্রতা কম বা বেশী যাই হোক না কেন ইলেকট্রনের নিঃসরণ 
তাৎক্ষণিক এবং এ নিঃসরণ কম্পাঙ্কের উপর নির্ভরশীল। বিজ্ঞানী আইনষ্টাইন 
কোক্সান্টাম মতবাদের সাহায্যে আলোক-তড়িৎ ক্রিয়ার তাত্বিক ব্যাখ্যা দিতে সমর্থ 
হন। তাঁহার মতে যখন কোন ae হইতে আলোক শক্তি নির্গত হয় তখন তাহা 
নিরবিচ্ছিন্ন ধারায় ঘটে না। অপর পক্ষে আলোক শক্তি বিচ্ছিন্নভাবে, এক একটি 
নির্দিষ্ট পরিমাণ শক্তির প্যাকেটরূপে নির্গত হয়। wea আলোককে অসংখ্য 
কণিকার সমষ্টি হিসাবে এবং প্রত্যেকটি কণিকাকে নির্দিষ্ট পরিমাণ শক্তির ঘনীভূত 
রূপ হিসাবে ভাবা যাইতে পারে । এই কণিকাগুলিকে বলা হয় আলোক-কণিক। 
বাঁ ফোটন (photon) | আলোকের কম্পাঙ্ক » এবং AAI PIF ॥ হইলে 
ফোটনের শক্তি, = হইবে । কম্পান্ক বেশী বা কম হইলে ফোটনের শক্তি 
যথাক্রমে বেশী বা কম হইবে । নির্দিষ্ট কম্পাঙ্গ-বিশিষ্ট বিভিন্ন ফোটনের শক্তি সর্বদাই 
একই থাকিবে। শূন্য মাধ্যমে ফোটনের গতিবেগ আলোকের গতিবেগের সমান। 
ধাতব-পৃষ্ঠ হইতে কোন ইলেকট্রনকে বিচ্ছিন্ন করিতে হইলে কিছু পরিমাণ কার্ধের 
গ্রয়োজন। ইহাকে কার্ধ-অপেক্ষক (work function) বলা হয় এবং সাধারণতঃ 
Wo দ্বার! স্থচিত করা! হয়। আমরা! জানি » কম্পাঙ্ক বিশিষ্ট কোন ফোটনের শক্তি 
hy হইবে। মনে কর, এই ফোটনটি এবং ধাতব awa পরমাণুর মধ্যে স্থিতিস্বাপক 
সংঘাত সংঘটিত হয়। আইষ্টাইনের মতে এই ধরনের সংঘাতের সময় পরমাণুটি 
ফোটনের সমস্ত শক্তি শোষণ করিয়া লইবে অথবা মোটেই কোন শক্তি গ্রহণ 
করিবে না। 

মনে কর, সংঘাতের ফলে ফোটন তাহার সমস্ত শক্তি হারায় এবং একটি 
ইলেকট্রন ধাতবপৃষ্ঠ হইতে বাহির হইয়া আসে। ইলেকট্রনের ভর m এবং নিঃসরণের 
সময় গতিবেগ 9 হইলে ইলেট্রনের গতিশক্তি 8০2 হইবে। এইক্ষেত্রে কার্যঅপেক্ষক 


Wo হইলে শক্তির সংরক্ষণ নীতি অনুযায়ী 
hw=Wothmr? বা, 8/০-০1৮৮--770 
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উপরের সমীকরণটিকে আইনষ্টাইনের আলোক-তড়িৎ সমীকরণ বলা হয়। যদি 
আলোকের কম্পাঙ্ক এমন হয় যে ফোটনের শক্তি (hy) কার্ধ-অপেক্ষকের তুলনায় কম, 
তাহা হইলে ইলেকট্রনের কোন নিঃসরণ ঘটিবেনা। কিন্ত %৮-এর মান [77০-এর 
সমান অথবা Wo অপেক্ষা বেশী হইলে ইলেকট্রনের নিঃসরণ ঘটিবে। যদি 
Wo=hr ধরা হয় তাহা! হইলে ৮০ প্রারস্ত-কম্পান্ক সুচিত করিবে। স্থতরাং 
আপতিত আলোকের কম্পাস্ক ৮০ অপেক্ষা কম হইলে কোন ফটো-ইলেকট্রন নিঃসরিত 
হইবে না। তাছাড়া নির্গত ইলেকট্রনের গতিবেগ ফোটনের শক্তির উপর অর্থাৎ 
আলোকের বম্পাঙ্কের উপর নির্ভর করিবে, কিন্তু উহার তীব্রতার উপর নির্ভর 
করিবে না। আপতিত আলোকের কম্পাঙ্ক নির্দিষ্ট মানের বেশী হইলে আলোকের 
তীব্রতা বাঁড়াইলে আপতিত ফোঁটনের সংখ্যা এবং সেই সঙ্গে নির্গত ইলেকট্রনের 
সংখ্যাও বাড়িয়া যাইবে। তাছাড়া ফোটন ও পরমাণুর সংঘাত স্থিতিস্থাপক ধরনের 
বলিয়া শক্তি বিনিময়ের তথা ইলেকট্রন নিঃসরণের ব্যাপার একটি তাৎক্ষণিক ঘটন! 
হিসাবে দেখা যাইবে। 

স্থতরাং আলো।ক-তড়িৎ ক্রিয়ার বৈশিষ্ট্যগুলিকে আইনষ্টাইনের মতবাদের সাহায্যে 
ব্যাখ্যা দেওয়া সম্ভব হইল। 


উদ্বাহুরণ ঃ 

1. আলোকের তরঙ্গ-দৈর্ঘ্য 6000 A হইলে ফোটনের শক্তি বাহির কর। 
( দেওয়া আছে, h=6'63 xX 10727 আর্গ-সেকেও্ড ) | [Calculate the energy 
of a photon when the wavelength of light is 6000 A°.) 


উঃ তরঙ্গ দৈর্ঘ্য, 2=60004°=6000X 10-8 সে, মি.=6%10"5 সে, মি. 


=3'315 x 10712 আর্গ। 

2. farsa কার্য-অপেক্ষক 36 ইলেকট্রন-ভোন্ট হইলে, আলোক-তড়িৎ ক্রিয়ার 
জন্য প্রারস্ত-কম্পাঙ্ক বাহির কর। ধর, ॥=6'4%10-21 আর্গ-সেকেণ্ড এবং 
leV=1'6 X107!2 আঁ্গ। [If the work function of zine be 3'6 eV. 
then find out the threshold frequency for photo-eletric effect.) 

উঃ কার্য অপেক্ষক, Wo =3'6 cV=3EX16X 10-12 আঁৰ্গ = ৯০ 


o ' -12 " 
প্রারস্ত কম্পাঙ্ক ৮০০১5১475৯৮ =9 X 1014 প্রতি সেকেণ্ডে। 
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8, কোন ধাতুর কার্ষ-অপেক্ষক 2:28 ইলেকট্রন ভোণ্ট। | ধাতব পৃষ্ঠে 
3000 A. U. তরঙ্গ দৈর্ঘ্য বিশিষ্ট অতিবেগুনী আলোক আপতিত হইলে নিঃসরিত 
ইলেকট্রনের গতিবেগ বাহির কর। ধর, ইলেকট্রনের ভর= 9 X 10-78 গ্রাম এবং 
n=6'62X10727 আর্গসেকেত। [A ray of ultraviolet light of 
wavelongth 3000 A. U. falling on the surface of a material, whose 
work function is 2°28 eV, ejects an electron. What will be the 
velocity of the ejected electron ? ] [0. U. Hons.] 

উঠ? কার্য অপেক্ষক, Wy = 9:28 eV=228X1'6X107!2 আগ 

= 8°648 x 10712 আর্গ। 

আপতিত আলোকের তরঙ্গ-দৈর্ঘ্য, 2=3000 A. U.=3000 x 1078 সে. মি. 

=3x1075 সে, মি. 
68x101 
za 8x1075 
নিঃসরিত ইলেকট্রনের গতিবেগ v ধর] হইলে আইনষ্টাইনের সমীকরণ হইতে 
আমরা পাই h৮=W ০ +3mo? 
J. me? =hy—Wy =6'62 X 10-27 X1015—3'648 x 10-12 
=9'972X 10712 আর্গ। 
বা, p=, /2x 2972x107 _ /3X9972X 10-7 
{ J m 9x10-28 
=8'13X 107 সে. মি./সেকেণ্ড । 


কম্পাস্ক, v= =1015 প্রতি সেকেণ্ডে। 


প্রশ্নাবলী 


1, আলোক-তড়িৎ ক্রিয়া কাহাকে বলে? (পরীক্ষার সাহাধো আলোক-তড়িৎ ক্রিয়া বুঝাইয়। দাও । 
আলোক-তড়িতের বৈশিষ্টাগুলি লিখ। [What is photo-electric effect ? Illustrate photo- 
electric effect with the help of an experiment. State the characteristics of 
photo-clectricity.] 

2, আলো ক-তড়িৎ ক্রিয়া কাহাকে বলে বুঝাইয়া দাও। আলোক-তড়িৎ কোষের বর্ণনা দাও এবং 
উহার কাধনীতি ব্যাখ্যা কর। আলোক-তড়িৎ কোষ কিকি কাজে লাগে। [Explain what is 
meant by photo-clectric effect. Describe a photo-electric cell and explain its 
working principle, What are the uses of a photo-clectric cell 7) 
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3. আলোক-তড়িতের বৈশিষ্টযগুলি আলোকের তরঙ্গবাদের সাহায্যে ব্যাখ্যা করা যায় না কেন? 
(Why could not the wave theory of light explain the characteristics of photo- 
electricity ?] 

4. কোয়ান্টাম তত্বের সাহায্যে ফটো-তড়িতক্রিয়ার ব্যাখ্যা দাও। [Explain photo-electrio 
effect with the help of quantum th eory.] 

5. আলোক তরঙ্গের দৈর্ঘ্য 60০০৮ হইলে ফোটনের শক্তি বাহির কর। দেওয়া আছে 
7-5669১10-51 আর্গ-সেকেওড | [Find the energy of a photon if the wavelength of 
light be 5000A°. Given h=6°63x 10-27 erg-sec.] [উঃ ৪:9৪১৫০-৭৪ আর্গ J 

6. ফোটনের শক্তি 663x1071: আর্গ হইলে উহার কম্পা্ক নির্দয় কর। দেওয়া আছে, 
h=6'68x10-27 আর্গ-সেকেও্ড। [If the energy of a photon be 6168 ১10- 2 org, then 
find out its frequency. Given, h=6°63x10-*7 erg-seo.] [উঃ 105 প্রতি সেকেণ্ডে ] 


চতুর্থ অধ্যায় 
পরমাণুর গঠনশৈলী 


( Structure of an atom ) 


41, পরমাণুর গঠনশৈলী (Structure of an atom): কোন মৌলিক 
পদার্থের সর্বাপেক্ষা ক্ষুদ্রতম অংশ যাহা রাসায়নিক পরিবর্তনে অংশ গ্রহণ করে 
তাহাকে পরমাণু বলা হয়। ভালটনের মতান্থসারে পরমাণু, পদার্থের ক্ষুদ্তম অংশ 
ও অবিভাজা। কিন্তু পরবর্তীকালে গবেষণার ফলে এই ধারণার পরিবর্তন 
ঘটিয়াছে। উনবিংশ শতাব্দীর শেষভাগে ইলেকট্রন আবিষ্কৃত হয় এবং তাহার 
আধান, তর ইত্যাদি মাপা হয় এবং দেখা যায় যে উহার ভর ও আধান যথাক্রমে 
901110728 গ্রাম এবং 1601X1071? কুলস্ব। ইলেকট্রনের ভর হাইড্রোজেন 
পরমাণুর ভরের 1837 ভাগের এক ভাগ মাত্র। কিন্তু যে কোন বস্তু হইতে যে কোন 
ভাবেই ইলেকট্রন সংগ্রহ করা হউক না কেন ইলেকট্রনগুলি একই AFRI হইবে। 
oak সিদ্ধান্ত করা যাইতে পারে যে, যে কোন পরমাণুর সাধারণ উপাদান হিসাবে 
ইলেকট্রন রিগ্যমান থাকে । আমরা জানি, যে কোন পরমাণু সামগ্রিক ভাবে তড়িৎ- 
উদানীন। কিন্ত পরমাণুর উপাদান হিপাবে অপরা-তড়িত্যুক্ত ইলেকট্রন বর্তমান 
থাকে। সুতরাং পরমাণুকে তড়িৎ-উদাসীন করার জন্য উহাতে সম-পরিমাণ পরা- 
বিদ্যুৎ থাকা আবশ্তক। পরমাণুর গঠনশৈলীর ব্যাপারে বিজ্ঞানী জে. জে, টমনন 
(J. J. Thomson), রাদারফোর্ড (Rutherford), বোর (Bohr) প্রভৃতি বিভিন্ন 
সময়ে পরমাণুর এক একটি মডেল (model) বা গঠন-কল্পের অবতারণা করেন। 
নিয়ে কয়েকটি গঠন-কল্পের কথা সংক্ষেপে বলা হইল। 

4,2, টমসনের পারমাণবিক মডেল বা গঠনকল্প (Thomson’s atomic 
model): সামগ্রিক ভাবে যে কোন পরমাণু ভড়িৎ-উদ্বাসীন এবং পরমাণুর উপাদান 
হিসাবে aas আধানযুক্ত ইলেকট্রন বিদ্যমান । স্থতরাং পরমাণুকে তড়িৎ 
উদাসীন করার জন্য উহাতে সম-পরিমাণ ধনাত্মক আধান থাকিতে হইবে। 
পরমাগুতে ধনাত্মক এবং aas আধানগুলি কিভাবে সজ্জিত থাকে সেই ব্যাপারে 
টমসন বলেন যে পরমাণু একটি ধনাত্মক তড়িতাহিত গোলক এবং এই গোলকের 

পদার্থ (23) —4 
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অভ্যন্তরে ধনাত্মক আধান সর্বত্র সুষমভাবে ছড়ানো থাকে। তাছাড়া anaes 
ইলেকট্রনগুলি এ গোলকের অভ্যন্তরে ইতস্তত বিক্ষিপ্তভাবে অবস্থিত থাকিবে এবং 
ইলেকট্রনের মোট ঝণাত্মক আধান গোলকের মোট ধনাত্মক আধানের সমান হইবে 
(চিত্র £ক )। তিনি আরও বলেন যে 
গোলকেবু মধ্যে ধনাত্মক আধান এবং 
খণাত্মক ইলেকট্রন এমনভাবে বণ্টিত 


থাঁকে যে পরস্পরের মধ্যে স্থির তাড়িতিক 
ears বল তাহাদিগকে পরমাণুর মধ্যে ধরিয়া 


on ডান রাখে। উপযুক্ত অবস্থায় যে কোন মৌলিক 


চিত্র_-& ক পদার্থ নির্দিষ্ট ধরনের বর্ণালীর eB করে। 
বর্ণালী উৎপত্তির ব্যাপারে টমসন বলেন যে পরমাণুতে অবস্থিত ইলেকট্রনগুলি 
' তাহাদের সাম্যাবস্থার চারিদিকে কম্পিত হইতে থাকে এবং আধানের কম্পনের 
জন্য তড়িচ্চ্‌ স্বকীয় তত্ব অস্থযায়ী শক্তি নিৰ্গত হইয়া! বর্ণালীর স্থষ্টি করে। 
টমসন মডেলের wes (i) টমসনের মতে পরমাণুর ভিতরে অবস্থিত 
ইলেকট্রনের কম্পনের জন্য বর্ণালীর স্থষ্ট হয়। হাইড্রোজেন পরমাধুতে একটি মাত্র 
ইলেকট্রন থাকে । সুতরাং একটি ইলেকট্রন একটি মাত্র বর্ণালী রেখার সৃষ্টি করিতে 
cp | কিন্তু পরীক্ষার সাঁহায্যে দেখা যায় যে হাইডোজেনের একাধিক বর্ণালী আছে 
বং প্রত্যেক বর্ণালীতে একাধিক রেখা বিদ্যমান | 
Gi) ধনাত্মক তড়িৎ্বাহী আলফাঁকণা| (x-particle) তেজদ্ছিয় (radio-active) 
বন্ধ হইতে স্বতঃস্ফূর্তভাবে বাহির হইয়া আমে এবং এই কণাগুলি প্রত্যেক ইলেকট্রন 
হইতে প্রায় সাড়ে ATS হাজার গুণ ভারী। বাঁদীরফো্ড খুব পাতলা (1074 সে.মি.) 
সোনার পাঁতের ভিতর দিয়া দ্রুতগতি সম্পন্ন আলফাকণা পাঠাইয়া লক্ষ্য করিলেন 
যে (৫) অধিকাংশ. আলফাকণা| যেন বিনা বাধায় পাঁতটিকে ভেদ করিয়া চলিয়া গেল 
এবং (b) বিক্ষেপণের ফলে কতকগুলি আলফাঁকণার বিচ্যুতি 90° অপেক্ষা বেশী 
হুইল। প্রথম ঘটনাটি প্রমাণ করে যে পরমাণুর অধিকাংশ স্থান ফাকা কারণ তাহা 
না হইলে অধিকাংশ আলফাকণাগুলি সরাসরি বাহির হইয়া যাইতে পারিত না। 
দ্বিতীয়তঃ, পরমাণুর ও আলফাকণার ধনাত্মক আধানের মধ্যে বিকর্ষনের জন্য 
।আলফাকণ| বিক্ষেপিত হইতে পারে। আধান দুইটির পারস্পরিক দূরত্ব কম হইলে 
বিকৰ্ষণ এবং সঙ্গে সঙ্গে বিচ্যুতি বেশী হইবে । পরমাণু গোলকে কুষমভাবে ধনাত্মক 
"আধান ছড়াইয়া থাকিলে এত বেশী বিচ্যুতি ( 90° অপেক্ষা বেশী ) সম্ভব হইতে পারে 


পরমাণুর গঠনশৈলী ` a 


al) Stas পরীক্ষালন্ধ ফল অনুসারে ধনাত্মক আধানকে পরমাণুর কেন্্স্থলে অতি 
TA আয়তনে কেন্দ্রীভূত থাকিতে হইবে। 

এই সমস্ত অসুবিধা দূর করার প্রয়াসে রাদারফোর্ড নৃতন একটি গঠন-কল্পের 
প্রস্তাব করেন। 

4.8. রাদারফোর্ডের পারমাণবিক মডেল বা গঠনকন্প (Rutheriord’s 
atomic model): 1906 খ্রীষ্টাব্দে রাদারফোর্ড আলফাকণার বিক্ষেপণ লইয়া 
পরীক্ষা করেন এবং পরীক্ষালন্ধ ফল অনুসারে তিনি একটি গঠনকল্পের অবতারণা! 
করেন। এই গঠনকল্পকে বাঁদারফোর্ডের পারমাণবিক গঠনকল্প বলা হয়। 
তাঁহার মতে পরমাণুর ধনাত্মক আধানগুলি পরমাণুর coer অতি অল্প 
পরিসর স্থানে কেন্দ্রীভূত অবস্থায় থাকে। তিনি এই কেন্ত্স্থলের নাম দেন 
নিউক্লিয়াস (ouclens)! ইলেকট্রনের ভর নিতান্ত নগণ্য ahaa পরমাণুর প্রায় 
সমগ্র ভর নিউক্লিয়াসে কেন্দ্রীভূত থাকে। পরমাণুর ইলেকট্রনগুলি নিউক্লিয়াসের 
চারিদিকে ছড়ায়! থাকিবে । কিন্ত ইলেকট্রনগুলি যদি স্থির অবস্থায় থাকে তাহা 
হইলে নিউক্লিয়াসে অবস্থিত ধনাত্মক আধানের আকর্ষণের জন্য খণাত্মক 
ইলেকট্রনগুলি নিউক্লিয়াসে আপতিত হইয়া পরমাণুর স্থায়িত্ব ( stability ) বিনষ্ট 
করিবে। এই অসুবিধা দূর করার জন্য রাদারফোর্ড বলেন যে সৌরজগতে যেমন 
গ্রহগুলি ai চারিদিকে নিজ নিজ কক্ষে আবর্তিত হয় অনুরূপভাবে ইলেকট্রনগুলি 
নিউক্লিয়াসের চারিদিকে আবন্তিত হইতে থাকে । আবর্তনের জন্য ইলেকট্রনের উপর 
অপকেন্দ্র ( contrifugal ) বল ক্রিয়া করে এবং এই বল ইলেকট্রনের উপর ক্রিয়াশীল 
স্থির তাঁড়িতিক বলকে প্রশমিত করে | ইহার ফলে পরমাণুটি স্থায়িত্ব লাভ করে। 

O রাদারফোর্ড মডেলের ত্রুটি (7) তড়িচ্চু্বকীয় তত্ব অনুসারে কোন তড়িৎ 

আধানের গতিতে ত্বরণ থাকিলে ও আধান হইতে তড়িচ্চুম্বকীয় তরঙ্গের আকারে 
শক্তি চারিদিকে wore পড়িবে। বৃত্তীয় গতি এক প্রকারের ত্বরিত গতি 
(accelerated motion ) | সুতরাং পরমাণুর ইলেকট্রন নিউক্লিয়াসের চারিদিকে 
বৃত্তাকার পথে ঘুরিতে থাকিলে ইলেকট্রনের শক্তি তড়িচ্চ্বকীয় তরঙ্গের আকারে 
চারিদিকে ছড়াইয়া পড়িবে। ইহার ফলে ইলেকট্রনের মোট শক্তির পরিমাণ কমিতে 
থাকিবে, ইলেকট্রনটি নিউক্লিয়াসের দিকে সরিয়া আসিতে থাকিবে এবং অবশেষে 
নিউক্লিয়াসে আপতিত হইয়া লীন হইয়া যাইবে। সুতরাং বাদারফোর্ডের মডেল 
অনুযায়ী পরমাণুর মধ্যে ইলেকট্রনের স্বাধীন অস্তিত্ব থাকিতে পারে না। কিন্তু বাস্তব 


খটনা সম্পূর্ণ বিপরীত। 
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(i) উপযুক্ত অবস্থায় যে কোন মৌলিক পদার্থ নির্দিষ্ট ধরনের বর্ণালীর ae 
করে এবং বর্ণালীর বিভিন্ন তরঙ্গের তরঙ্গ-দৈর্ঘ্য তথা Sits সুনির্দিষ্ট । রাদারফোর্ডের 
মডেল অনুযায়ী ইলেকট্রন নিউক্লিয়াসের চারিদিকে আঁবন্তিত হয়। মনে কর, 
আবর্তনের সময় ইলেকট্রন যে কম্পাঙ্কে ঘুরিতে থাকে ইলেকট্রনটি সেই কম্পাঙ্কের 
তড়িচ্চুম্বকীয় তরঙ্গ তথা বর্ণালীর ee seq কিন্তু ইলেকট্রনটি যে কোন কক্ষপথে 
ঘুরিতে পারে। সেক্ষেত্রে যে-কোন মৌলিক পদার্থে যে-কোন তরঙ্গ দৈর্ঘ্যের বর্ণালীর 
সৃষ্টি করিতে পারিবে। কিন্তু এক্ষেত্রেও বাস্তব ঘটনা বিপরীত ধরনের সাক্ষ্য 
প্রদীন করে। 


এই সমস্ত অস্থবিধা দূর করার জন্য বিজ্ঞানী বোর (Bobr) কোয়ান্টাম তত্বের 
সাহায্য নেন। 

44, বোরের পারমাণবিক মডেল বা গঠন কল্প ( Bohr’s atomic 
model): রাদীরফোর্ডের পারমাণবিক গঠনকল্পে যে সমস্ত অস্থবিধা দেখ! দেয় বোর 
সেই সমস্তগুলির সমাধান কল্পে বিজ্ঞানী atte ( Planck) প্রবর্ঠিত কোয়ান্টাম্‌ 
মতবাদের সাহায্য গ্রহণ করেন। কোয়ান্টাম মতবাদ অনুসারে যে কোন ধরনের 
আলোক কিংবা বিকীরণকে অসংখ্য কণিকার সমষ্টি হিসাবে ধর! হয় এবং প্রত্যেকটি 
কণিকা শক্তির এক একটি ঘনীভূত রূপ হিসাবে দেখা দেয়। এই কণিকাগুলির 
নাম দেওয়া হয় কোয়াণ্টাম্‌। বিকীরণ তরঙ্গের কম্পাঙ্ক », MIEI wae h এবং 
কোয়ান্টামে শক্তির পরিমাণ E হইলে, ॥=॥ হইবে। বোরের পারমাণবিক মডেল 
Pas অঙ্থমানের (assumption) উপর প্রতিষ্ঠিত £__ 

(i) পরমাণুর নিউক্লিয়াসকে com করিয়া ইলেকট্রন বৃত্তাকার পথে আবর্তিত 
হইলেও ইলেকট্রনটি মাত্র কতকগুলি নির্দিষ্ট কক্ষপথে ঘুরিতে পারে । এই সমস্ত 
কক্ষপথগুলিকে স্থির কক্ষপথ (stationary orbits) বলা হয়। 


(i) স্থির কক্ষপথে অবস্থিত ইলেকট্রনের কৌশিক ভরবেগ ( Angular 


momentum ) সর্বদাই S-ar পূর্ণসংখার গুণিতক ( Integral multiple ) 


হইবে। স্থির কক্ষপথে ইলেকট্রন ঘুরিতে থাকিলে সেই অবস্থায় পরমাণু হইতে শক্তির 
কোন বিকীরণ ঘটিবে না। 


ইলেকট্রনের ভর m, কক্ষপথের ব্যাসার্ধ 7, এবং রৈখিক বেগ ৬ হইলে ইলেকট্রনের 
কৌণিক ভরুবেগ = mor 
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দ্বিতীয় অঙ্গীকার অনুযায়ী, 
mor =" যেখানে n=l, nR 3, eseese 


পূ্ণসংখ্যাগুলিকে অর্থাৎ 1, এ, 3, ইত্যাদিকে প্রধান কোয়াণ্টাম সংখ্যা 
(Principal quantum number) বলা হয়। 

Gii) ইলেকট্রন. যতক্ষণ পর্যন্ত কোন স্থির কক্ষপথে থাকে ততক্ষণ পর্যন্ত কোন 
শক্তি বিকীরণ করে না। কিন্তু যখন কোন ইলেকট্রন কোন স্থির কক্ষপথ হইতে 
.নিকটতর কোন স্থির কক্ষপথে লাফাইয়া যায় তখন শক্তির বিকীরণ ঘটিবে। AT 
শক্তি বিকীরণ কণিকা বা ফোটন হিসাবে নির্গত হইবে। প্রাথমিক স্থির কক্ষপথে 
ইলেকট্রনের শক্তি Hy; চুড়ান্ত কক্ষপথে ইলেকট্রনের শক্তি E হইলে এবং 
ফোটনের Smits % হইলে, 

বোরের মতে, Hy _771 =hy 


বা, »= E,—E, 


h 

E-E, (বশী হইলে উচ্চ কম্পাঙ্কের বিকীরণ নির্গত হইবে। 

হাইড্রোজেন পরমাণুর উপর বোরের তত্র প্রয়োগ করিয়া বিভিন্ন বর্ণালীর কম্পাঙ্ক 
গণনা কর! হয় এবং দেখা যায় যে পরীক্ষালন্ধ ফলের সহিত আশ্চর্য রকম মিলিয়া 
Peewee | 

বোর মডেলের ত্রুটি £ (i) বোরের মতবাদ হাইড্রোজেন বর্ণালীর মোটামুটি- 
ভাবে ব্যাখ্যা দিতে সমর্থ হয়। fee এ বর্ণালীর watferg গঠনপ্রণালীর 
(superfine structure) ব্যাখ্যা দিতে সমর্থ হয় না। 

(ii) বোরের মতে ইলেকট্রনের কক্ষপথ বৃত্তাকার । পরবর্তীকালে বিজ্ঞানী 
সমারফেল্ড (Sommerfeld) বোরের এই ware পরিমার্জিত করেন। তিনি বলেন 
যে ইলেকট্রনের কক্ষপথগুলি উপবৃত্তাকারও হইতে পারে এবং তাহারা বিভিন্ন তলেও 
থাকিতে পারে। 

Gii) acta চারিদিকে নির্দিষ্ট কক্ষপথে ঘুরিবার সময় পৃথিবী নিজের অক্ষের 
উপরও পাক খায়। অনুরূপভাবে নিউক্লিয়াসের চারিদিকে খুরিবার সময় ইলেকট্রন 
নিজের অক্ষ বরাবরও পাক খাইতে থাকে । বোরের মতবাদে এই সমস্ত ঘটনা ধরা 
হয় নাই। ! 

এই সমস্ত ক্রটগুলিকে দূর করিবার জন্য পরমাণুর ভেক্টর মডেল ( Vector atom 
model )-এর অবতারণা করা হয়। 
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45, পরমাণুর সংগঠন £ কোন মৌলিক পদার্থের সর্বাপেক্ষা! ক্ষুদ্রতম অংশ 
যাহা রাসায়নিক পরিবর্তনে অংশ গ্রহণ করিতে পারে তাহাকে পরমাণু বলা হয়। 
ডালটনের মতান্ুসারে পরমাণু, পদার্থের ক্ষুদ্রতম অংশ ও অবিভাজ্য। কিন্তু পরবর্তা- 
কালে গবেষণার ফলে এই ধারণার পরিবর্তন খঘটিয়াছে। যে কোন পরমাখুতে মূল 
উপাদান হিসাবে ইলেকট্রন, প্রোটন ও নিউট্রন বর্তমান থাকে । সমস্ত পদার্থেরই 
পরমাণুর উপাদান এক, fee তাহাদের পরিমাণ বিভিন্ন থাকে। কেবলমাত্র 
. হাইড্রোজেন পরমাণুতে কোন নিউট্রন থাকে ন1। 

(i) ইলেকট্রন (Electron): ইলেকট্রন, পরমাণুর easy অংশ | ইহার ভর 
মাত্র 911% 10-28 গ্রাম, অর্থাৎ হাইড্রোজেন পরমাণুর ভরের 183? ভাগের এক 
ভাগ মাত্র। ইলেকট্রনের ভর নগণ্য বলিয়া সাধারণ ক্ষেত্রে উহার ভরকে অগ্রাহা করা! 
হইয়া থাকে । ইলেকট্রনগুলি অপরা-তড়িত্যুক্ত এবং উহার তড়িতের পরিমাণ 
1:60: 10719 gay | ইলেকট্রনের তড়িৎ-মীত্রাকে অপরা-তড়িতের একক হিসাবে 
ধরা হয়। ইলেকট্রনের ভর নগণ্য হইলেও উহা! আয়তনে, প্রোটন ও নিউট্রন অপেক্ষা 
বড়। যে কোন বস্তু হইতে যে কোন ভাবে ইলেকট্রন সংগ্রহ কর! হউক না কেন, 
ইলেকট্রনগুলি একই প্রকৃতির হইবে। oak সিদ্ধান্ত করা যাইতে পারে যে, যে 
কোন পরমাণুর সাধারণ উপাদান হিসাবে ইলেকট্রন বর্তমান আছে। 

(ii) প্রোটন (Proton): যে কোন পরমাণু সামগ্রিকভাবে ভড়িৎ-উদানীন ।* 
কিন্তু পরমাণুর উপাদান হিসাবে অপরা-তড়িৎ্যুক্ত ইলেকট্রন বর্তমান থাকে । সুতরাং 
পরমাণুকে তড়িৎ-উদাসীন করার জন্য উহাতে সম-পরিমাণ পরা-বিদ্যুৎ থাকা 
আবশ্তক। বিজ্ঞানীগণ প্রমাণ করিয়াছেন যে সমস্ত পরমাণুতে একপ্রকার পরা- 
তড়িৎ্যুক্ত কণিকা বিদ্যমান থাকে। ইহাদের নাম প্রোটন। প্রোটনের ভর 
1:679$৯10-55 গ্রাম অর্থাৎ ইলেকট্রনের ভর অপেক্ষা প্রায় 1987 গুণ বেশী । 
কিন্তু প্রোটনের পরা-বিছ্যুতের পরিমাণ ইলেকট্রনের অপরা-বিছ্যাতের সমান। 
প্রোটনের ভর বেশী হইলেও উহার আয়তন ইলেকট্রনের আয়তন অপেক্ষা অনেক 
কম। যে কোন পরমাগুতে উপাদান হিসাবে প্রোটন বিদ্যমান থাকে। প্রোটন একটি 
স্থায়ী প্রকৃতির প্রাথমিক কণা। 

(ii) নিউট্রন (Noutron): 1939 Ştia চ্যাডউইক নিউট্রন আবিষ্কার 
করেন। ইহা তড়িৎ-নিরপেক্ষ এবং ইহার ভর প্রোটনের ভবের প্রায় সমান | 
ইলেকট্রনের ভর 1 ধরা হইলে প্রোটনের তর 188? ও নিউট্রনের তর 1839 হুইবে। 
ছাইদ্রোজেনের পরমাণু ব্যতীত যে কোন পরমাণুতে নিউট্রন বিদ্ধমান থাকে | 


পরমাণুর গঠনশৈলী 5 
পরমাণুর উপাঁদীন হিসাবে উল্লিখিত মৌল কণাগুলি ছাড়াও আরও কয়েকটি মূল 


. কণিকা, যথা £__পজিট্রন, মেসন, ত্যার্টি-প্রোটন ইত্যাদি আবিষ্কৃত হইয়াছে | 


তাহাদের বিষয়ে এখানে আলোচিত হইবে না। সত্যিকথা বলিতে কি পরমাণুর 
গঠন-রহস্ত এখনও বহুলাংশে অজ্ঞাত। 


46, পরমাণুর মধ্যে মূল কণিকাগুলির বিদ্াস £ পরমাণুয় মূল উপাদান 
হিসাবে ইলেকট্রন, প্রোটন বর্তমান থাকে | কিন্ত এই উপাঁদানগুলি পরমাণুতে কি 
ভাবে বিন্যস্ত থাকে তাহার বিষয়ে আলোচন! করা প্রয়োজন । পরীক্ষার সাহায্যে 
জান! যায় যে পরমাণুতে প্রধানত; দুইটি অংশ আছে; যথা, () পরা-তড়িতযুক্ত 
পরমাণু-কেন্দ্র বা নিউক্লিয়াস এবং (ii) নিউক্লিয়াস বহিভূতি ইলেকট্রন । 

(i) নিউক্লিয়াস (Nucleus) : নিউক্লিয়াস, প্রধানত; প্রোটন ও নিউটনের সমষ্টি 
দ্বার! গঠিত এবং ইহা প্রত্যেক পরমাণুর CHAU ঘনীভূত অবস্থায় বর্তমান থাকে। 
নিউক্লিয়াস পরা-তড়িত্যুক্ত এবং ইহার ব্যাার্ধ প্রা 1077? সে.মি. । পরমাণুর সমগ্র 
আয়তনের এক লক্ষ কোটি ভাগের মাত্র এক ভাগ আয়তন নিউক্লিয়াস দখল করে। 
স্থতরাং, পরমাণুর অধিকাংশ স্থানই শৃন্যময়। হাইড্রোজেন পরমাণুর Rega 
একটিমাত্র প্রোটন থাকে কিন্তু কোন নিউট্রন থাকে না। কোন পরমাণুর তর উহার 
নিউক্লিয়াসে অবস্থিত প্রোটন ও নিউট্রনের সংখ্যার উপর নির্ভরশীল । পরমাণু তড়িৎ 
উদ্দানীন,এইকারণেই পরণ-বিছ্যাৎ্বাহীপ্রোটনের সংখ্যা, অপরা-বিদ্যুতৎ্বাহী ইল্কেট্রনের 
সংখ্যার সমান হইবে। সুতরাং কোন পরমাগুতে প্রোটনের সংখ্যা ইলেকট্রনের 
সংখ্যার সমান। এই সংখ্যাকে পরমাণুক্রমাঙ্ক বা পারমাণবিক সংখ্যা (atomic 
number) বল! হয়। সুতরাং, কোন মৌলের পরমাণুর নিউক্রিয়াসে যতগুলি 
প্রোটন থাকে অথবা নিউক্লিয়াসের বাহিরে যতগুলি ইলেকট্রন থাকে 


o ভাহাকে এ মৌলের পরমাণু-ক্রমাঙ্ক বল! হয় । অক্সিজেনের পরমাণুক্রমাঙ্ক 


* ৪ বলিতে ইহাই বোঝাইবে যে অক্সিজেনের নিউক্লিয়াসে ৪টি প্রোটন আছে এবং 


নিউক্লিয়াদের বাহিরে ৪টি ইলেকট্রন আছে। কোন মৌলের মৌলিকত্ব পরমাণু 
ক্রমান্বের উপর নির্ভরশীল । কোন মৌলের পরমাপুক্রমাঙ্ক পরিবর্তিত হইলে এ মৌল 
অন্য মৌলে রূপান্তরিত হইয়া! ঘাইবে। প্রক্কতিতে লঘুতম মৌল হিসাবে হাইড্রোজেন 
এবং সর্বাপেক্ষা ভারী মৌল হিসাবে ইউরেনিয়াম পাওয়া যায়। হাইড্রোজেনের 
পরমাণু-ক্রমান্ধ এক। অর্থাৎ নিউক্রিয়াসে একটিমাত্র প্রোটন -আছে। কিন্ত 
ইউরেনিয়ামের পরমাথুক্রমাঙ্ক 921 স্থতরাং ইউরেনিয়ামের নিউক্লিয়াসে 99টি 
প্রোটন ধাকিবে। অন্যান্য প্রাকৃতিক মৌলগুলির পরমাধুক্রমাঙ্ক 1-এর বেশী এবং 
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99-এর কম হইবে। পর্ধায়-সারণীতে (Periodic table) মৌলগুনিকে পরমাণু-ক্রমাস্ক 
অনুসারে সাজান হয়। কোন মৌলিক পদার্থের রাসায়নিক ধর্ম উহার পরমাণু 
walter উপর নির্ভরশীল । কোন পরমাণুর নিউক্লিয়াসে যদি প্রোটনের সংখ্যা 
ঠিক থাকে কিন্তু নিউট্রনের সংখ্যার হ্রাসবৃদ্ধি ঘটে তবে উহার পরমাগুক্রমাঙ্ক একই 
থাকিবে কিন্তু ওজনের হ্রাসবৃদ্ধি ঘটিবে। উল্লিখিত ক্ষেত্রে বিভিন্ন ওজনের পরমাণুর 
রাসায়নিক ধর্ম একই থাকিবে । একই পরমাণুক্রমাঙ্ক বিশিষ্ট বিভিন্ন ওজনের 
পরমাণু, প্রকারকে একস্থানিক বা! সমস্থানিক (Isotopes) বলা হয়। উদাহরণ 
স্বরূপ নিয়ন গ্যাসের ছুই ধরনের পরমাণু পাওয়া যাঁয়। উহাদের পরমা গু ক্রমাস্গ 
10 কিন্তু উহাদের পারমাণবিক গুরুত্ব যথাক্রমে 20 এবং 29 হইয়া থাকে | ইহাঁদিগকে 
নিয়নের একস্থানিক বল! হইবে। হাইড্রোজেনের তিনটি একস্থানিক আছে, যথা 
হাইড্রোজেন, ডিউটেরিয়াম এবং ট্রিটিয়াম। উহাদের পারমাণবিক সংখ্যা 1 হইলেও 
ভরসংখ্যা যথাক্রমে 1, 2, 8 হইয়া থাকে । বিভিন্ন মৌলের একস্থানিক থাকিতে 


পারে। উদাহরণস্বরূপ লিথিয়ামের দুইটি, কার্ধনের ছয়টি, অক্সিজেনের আটটি 
একস্থানিক আছে। কৃত্রিম উপায়েও একস্থানিক প্রস্তত কর! সম্ভব। 


কান মৌলের পরমাণুর নিউক্লিয়াসে অবস্থিত প্রোটন ও নিউট্রনের সংখ্যার 
যোগফলকে এ মৌলের ভরমংখ্যা (mass number) বল! হয়। ইহা সাধারণত: 
'4 দারা সুচিত হয়। মৌলটির পরমাণুক্রমাঙ্ক হইলে উহার নিউক্লিয়াসে £ 
সংখ্যক প্রোটন থাকিবে। সেক্ষেত্রে নিউট্রনের সংখ্যা (4-2) হইবে। কোন 
মৌলের পরমাণু, একে প্রতীকের সাহায্যে, হিসাবে প্রকাশিত করিলে বুঝিতে 
হইবে যে এ পরমাণুর ভরসংখ্যা 4 এবং পারমাণবিক সংখ্যা Z| 

হাইড়োজেন ব্যতিরেকে যে-কোন পরমাণুর কেন্দ্রে একাধিক সমতড়িত্ধর্মী 
প্রোটন থাকে। প্রোটনগুলি সমতড়িত্ধর্মী হওয়ার ফলে তাহারা পরস্পরকে বিকর্ষণ 
করিবে। ফলে নিউক্লিয়াস ভাঙ্গিয়া যাওয়া উচিত। কিন্তু সাধারণ ক্ষেত্রে নিউক্লিয়াস 
ভাঙ্গিয়া যায় না। ইহার কারণ হিসাবে বলা হয় যে, নিউক্লিয়াসে প্রোটন ও 
নিউট্রনগুলির অবিরত পারস্পরিক রূপান্তর ঘটে। ইহার ফলে উহাদের মধ্যে 
বিশেষ একপ্রকার আকর্ষণের সৃষ্টি হয় এবং নিউক্লিয়াস স্থায়ী হয়। fee কোন 
. নিউক্লিয়াস ( যথা ইউরেনিয়াম, থোরিয়াম ইত্যাদি ক্ষেত্রে ) প্রোটন ও নিউট্রনের 


সংখ্যা খুব বেশী হইলে কেন্দ্রটি অস্থায়ী ও স্বতঃতঙ্গুর হইয়া পড়ে। এই ধরনের 
ঘটনাকে তেজস্ত্রিয়ত। (Radio-activity) বলা হয় | 


(1) নিউক্লিয়াস বহিভূত্তি ইলেকট্রন £ সামগ্রিকভাবে পরমাণু তড়িৎ- 
উদ্দাসীন। Werk নিউক্লিয়াসে যতগুলি প্রোটন থাকিবে পরমাগুতে ততগুলি 
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ইলেকট্রনকেও থাকিতে হইবে। পরীক্ষার সাহায্যে দেখা যায় যে ইলেকট্রনগুলি 
নিউক্লিয়াসের বাহিরে থাকে । কিন্তু ইলেকট্রনগুলি গতিহীন অবস্থায় থাকিতে পারে 
না। কারণ সেক্ষেত্রে নিউক্লিয়াসে ধনাত্মক আধান কর্তৃক ইলেকট্রনগুলি আকর্ষিত 
হইয়া নিউকিয়াসে প্রবেশ করিবে । ফলে প্রোটন বা ইলেকট্রনের আলাদা অস্তিত্ব 
থাকিবে না। কিন্তু বাস্তব ঘটনা ইহাকে সমর্থন করে না। বাস্তব ক্ষেত্রে পরমাণুর 
গঠন-প্রণালী অনেকটা সৌরজগতের মত। সৌরজগতের কেন্তরস্থলে অধিক ভরবিশিষ্ট 
ei থাকে এবং উহার চারিদিকে কম ভরের গ্রহগুলি বিভিন্ন কক্ষে আবর্তন করে। 
অন্ধ্রূপভাবে নিউর্লিয়াসকে কেন্দ্র করিয়া ইলেকট্রনগুলি বিভিন্ন সমকেন্দ্রিক বৃত্তাকার 
ও উপবৃত্তাকার (elliptical) কক্ষে ঘুরিতে থাকে । এই কারণেই ইলেকট্টনগুণিকে 
কক্ষীয় (orbital) বা গ্রহমণ্ডলীয় (planetary) ইলেকট্রন বলা হয়। প্রত্যেক 
ইলেকট্রনের গতিপথ বিভিন্ন এবং গতিবেগও অত্যন্ত বেশী, প্রতি সেবেণ্ডে প্রায় 
1200 মাইল। নিউক্লিয়াসে ধনাত্মক প্রোটন নিউক্লিয়াস বহিভূর্ত খণাত্মক 
ইলেকট্রনকে কেন্দ্রে দিকে আকর্ষণ করে। ঘূর্ণনৈর ফলে ইপেকট্রনের মধ্য কেন্দজরীতিগ 
বলের সৃষ্টি হয়। আকর্ষণজনিত বল এবং কেন্দ্রাতিগ বল বিপরীত দিকে ক্রিয়া কুরে 
এবং উহারা সমান হইলে ইলেকট্রনটি নির্দিষ্ট কক্ষে ঘুরিতে থাকিবে। পরমাণুতে 
এইরূপ সাতটি কক্ষপথ আছে। নিউক্লিয়াস হইতে আরম্ভ করিয়া কক্ষগুলিকে 
যথাক্রমে; K, L, M, N, N, P,Q অক্ষরগুলি দ্বার! সুচিত করা হয়। সংখ্যার 
সাহায্যে তাহাদিগকে যথাক্রমে 1, 9, 3, 4, 5, 6, ? দ্বারা চিহ্নিত কর! হইয়া থাকে । 
প্রত্যেক কক্ষপথের ঘূর্ণায়মান ইলেকট্রনের সর্বোচ্চ সংখ্যা নির্দিষ্ট । কক্ষের ক্রমিক- 
সংখ্যা % হইলে এ কক্ষে ঘূর্ণায়মান ইলেকট্রনের সর্বোচ্চ সংখ্যা Qn? হইবে। 
উদাহরণ স্বরূপ ইলেকট্রনের সর্বোচ্চ সংখ্যা, প্রথম কক্ষপথে (%-1) 2১7০৪ 
হইবে; দ্বিতীয় কক্ষপথে (n=2) ৪১৪৪৪ হইবে তৃতীয় কক্ষপথে (n=3) 
< 2%32=18 হইবে। অঙ্থরূপভাবে অন্যান্ত কক্ষপথের ইলেকট্রনের সর্বোচ্চ সংখ্যা 
নির্ণয় করা সম্ভব। কোন পরমাণুতে ইলেকট্রনগুলি কোন্‌ কোন্‌ কক্ষে এবং কি ভাবে 
থাকিবে তাহা ইলেকট্রনের সংখ্যার উপর নির্ভরশীল। উদাহরণ-স্বরূপ হাইড্রোজেন 
পরমাগুতে একটিমাত্র ইলেকট্রন অছে। এই ইলেকট্রনটি প্রথম কক্ষপথে খুরিতে 
.থাকিবে। হিনিয়ামের ইলেকট্রন সংখ্যা 2; কিন্তু প্রথম কক্ষপথে ঘূর্ণায়মান ইলেকট্রনের 
সর্বোচ্চ সংখ্যা 2 হইতে পারে। স্থতরাং এটি ইলেকট্রনই প্রথম কক্ষপথে ঘুরিতে 
খাকিবে। কিন্তু লিখিয়াম পরমাণুর ইলেকট্রন *ংখ্যা 8, qwa উহার 9-টি ইলেকট্রন 
প্রথম কক্ষে এবং অবশিষ্ট 1-টি ইলেকট্রন দ্বিতীয় কক্ষে ঘুরিতে থাকিবে ॥ 
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কার্বন পরমাণুর ইলেকট্রন-সংখ্যা 6 হওয়ায় প্রথমকক্ষে 9-টি এবং বাকী 4-টি 
ইলেকট্রন দ্বিতীর কক্ষে ঘুরিতে থাকিবে | নিয়ন পরমাণুর ইলেকট্রন-সংখ্যা 10 হওয়ায় 
প্রথম এবং দ্বিতীয় কক্ষপথ উভয়েই ইলেকট্রন দ্বারা সংপৃক্ত হইবে। 

4.7. কয়েকটি পরিচিত মৌলের পারমাণবিক গঠন 


.. শিখ () হাইড্রোজেন পরমাণু ঃ 
rs P পরমাণু ক্রমাঙ্ক- 13; প্রোটন সংখ্যা 


=1; পারমাণবিক ভর] 
N / + স্থতরাং নিউক্লিয়াসে নিউট্রন সংখ্যা 


/ 
s 


we 


‘ 
৮ 
N, 


এব এ =1-1=0 হুইবে। ইলেকট্রনটি 
তি নিউক্লিয়াসকে কেন্দ্র করিয়া প্রথম: 
চিত্ৰ_4খ কক্ষে ঘুরিতে থাকিবে (চিত্র $ খ)। 
পরমাণুটিকে প্রতীকের সাহায্যে H? হিসাবে প্রকাশ করা যায়। 
(i) হিলিয়াম পরমাণু £ পরমাধুক্রমাঙ্ক-ু9$  প্রোটন-সংখ্য৷=2; 
পারমাণবিক ভর=4 ; স্থতরাং 


নিউক্লিয়াসে নিউট্রন সংখ্যা=4-2 CATT pas ৯. 
=2 Wal ইলেকট্রন দুইটি / aa N 
নিউক্লিয়াসকে কেন্দ্র করিয়া প্রথম | | 
কক্ষে ঘুরতে থাকিবে এবং এ NG FA 
কক্ষকে সংপৃক্ত করিবে (চিত্র & গ)। MEE OL atl 
' প্রমাণুটি প্রতীকের সাহায্যে 2775 হিলিয়ম 
হিসাবে প্রকাশিত হয়। চিত্ৰ -4গ 
(ii) কার্বন পরমাণু £ পরমাণু ্রমাঙ্কল6; প্রোটন-সংখ্যা=6; ইলেকট্রন 
ee EO! সংখ্যা; পারমাণবিক ভর= 19; 
TAL RST Ong) ১১ স্থতরাং নিউক্লিয়াসে নিউট্রন সংখ্যা 


pO OAN h ট =19-6=6 হইবে। নিউক্লিয়াসকে 
` j কেন্দ্ৰ করিয়া ঘূর্ণায়মান 8-টি 


5 কালেৰ হন কল 
re aa এ এবং বাকী 4টি দ্বিতীয় কক্ষে ঘুরিতে 
চিত্র--£ ঘ থাকিবে ( চিত্র 4 ঘ)। পরমাগুটির 


প্রতীক 6018, হইবে | 
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(iv) অক্সিজেন পরমাণু ঃ পরমাণুক্রমাঙ্ক=8; 


ইলেকট্রন-সংখ্যা-৪ ; . পরমাণবিক 
SI=16; zor নিউক্রিয়াসে 
নিউট্রন-সংখ্যা-16--৪-৪8 হইবে। 
নিউক্রিয়াসকে কেন্দ্র করিয়া ঘূর্ণায়মান 
৪টি ইলেকট্রনের মধ্যে এ-টি প্রথম 
কক্ষে এবং বাকী 6-টি দ্বিতীয় কক্ষে 


প্রোটন-সংখ্যা» S ; 


x, 


(v) নিয়ন পরমাণু £ পরমাগুক্রমান্ক-10 ; প্রোটন-সংখ্যা=10 ইলেকট্রন- 


ঘুরিতে থাকিবে (চিত্র -£ ড)। 
পরমাণুটির প্রতীক হইবে ৪016, 
88 OE 
wo See) a, 
Ò g BONEN N 
J ৯ ১ 
an N হী E শা PA 
১০১৪ OBLONG 
নিয়ন, 
চিত্র চ 


সংখ্যা-10 ১ যে নিয়ন প্রকৃতিতে খুব 
বেশী পরিমাণে ther যায় তাহার 
পারমাণবিক ভর=20; স্থতরাং 
নিউক্লিয়াসে নিউট্রন-সংখ্য। =20—10 
=10 হইবে । নিউক্লিয়াসকে কেন্দ্র 
করিয়া ঘূর্ণায়মান 10-টি ইলেকট্রনের 
মধ্যে 9-টি প্রথম কক্ষে ও বাকী 


৪-টি দ্বিতীয় কক্ষে ঘুরিতে থাকিবে এবং প্রথম ও দ্বিতীয় উভয় কক্ষকে সংপৃক্ত 
করিবে (চিত্র ৫ চ)। প্রতীকের সাহায্যে পরমাণুটিকে Ne? হিসাবে প্রকাশিত 


করা যায়। 


4.8, ধনাত্মক রশ্মির আবিষ্কীর (Discovery of positive rays): 1886 
খ্রীষ্টাব্দে বিজ্ঞানী গোল্ডষ্টাইন (Goldstein) ধনাত্মক রশ্মি আবিষ্কার করেন। তিনি 


চিত্র-4 ছ 


তড়িৎ মোক্ষণ-নলের ভিতরে বাছুর চাপ মোটামুটিভাবে 1 মি.মি, পারদ স্তম্ভের 
সমান রাখেন এবং ক্যাথোডের পাতে কয়েকটি ছিদ্র করিয়া দেন। ক্যাথোডের পিছন 


60 উচ্চমাধ্যমিক seit et 


দিকে কিন্তু আনোডের বিপরীতদিকে জিংক-সালফাইডের একটি প্রতিগ্রভ পর্দা রাখা! 
হয় (চিত্র £ ছ)। মোক্ষণ-নলটি চালু করিলে তিনি দেখিতে পান যে ক্যাথোড 
পাতের ভিতর দিয়! উজ্জল রশ্মি শ্োতধারার আকারে ক্যাথোডের পিছন দিকে 
অগ্রসর হইতেছে এবং প্রতিপ্রভ পর্দার উপর আপতিত হইয়া প্রতিগ্রভার zË 
করিতেছে। ছিপ্রের ভিতর দিয়া এ afa নির্গত হয় বলিয়া গোল্ডষ্টাইন উহার নাম দেন 
নালী রশ্মি (canal rays) | চৌম্বক অথবা তড়িৎ ক্ষেত্রের প্রভাবে নালী রশ্মি বিচ্যুত 
হয়। বিচ্যুতির প্রকৃতি লক্ষ্য করিয়া বিজ্ঞানীরা সিদ্ধান্ত করেন যে নালীরশ্ি প্রকৃত 
পক্ষে ধনাত্মক তড়িৎ কণার স্রোত ছাড়া আর কিছুই নহে। তখন নালীরশ্মির 
নামকরণ করা হয় ধনাত্মক রশ্যি। 

ধনাত্মক রশ্মির উৎপত্তির কারণ হিসাবে বলা যায় যে ক্ষারণ নলে তড়িৎ 
মোক্ষণের সময় ক্যাথোড হইতে ক্যাথোড রশ্মি নির্গত হইয়া আনোডের দিকে 
যাইতে থাকে এবং পথিমধ্যে গ্যাসের অণুপরমাণুর সহিত সংঘাত সৃষ্টি করিয়া কিছু 
সংখ্যক অণুপরমাণুকে আয়নিত করে। আয়নয়নের ফলে নির্গত ইলেকট্রন 
আযানোডের দিকে যায় এবং অগুপপরমাণুর ধনাত্মক আয়নগুলি ক্যাথোডের দিকে 
ধাবিত হইয়া ধনাত্মক রশ্মির xP করে। গ্যাসের অণুতপরমাণুগুলির আয়নয়ন 
মোক্ষণ নলের বিভিন্ন দূরত্বে সংঘটিত হইতে পারে। ইহার ফলে ধনাত্মক আয়নগুলি 
যখন কযাধোডে আসিয়া পৌছায় তখন অতিক্রান্ত pa: বিভিন্ন বলিয়া তাহাদের 
গতিবেগ বিভিন্ন হইয়া থাকে। আবার, বিভিন্ন গ্যাসের অণুপরমাণুর ভর বিভিন্ন 
বলিয়া বিভিন্ন গ্যাসের ধনাত্মক রশ্মির গতিবেগ বিভিন্ন হইবে। তাছাড়া ধাক্কার . 
জন্য অগুপরমাণুগুলি হইতে এক বা একাধিক ইলেকট্রন বিচ্যুত হইতে পারে। ইহার 
ফলে আয়নগুলির ধনাত্মক আধানের পরিমাণ বিভিন্ন হইবে এবং তাহাদের গতিবেগ 
বিভিন্ন হইবে। 


4.9. ধনাত্মক রশ্মির বিশ্লেষণ £ টমসনের পদ্ধতি (Analysis of 
positive rays: Thomson’s method): ধনাত্মক বশির কণাগুলি ধনাত্মক 
আধানে আহিত। টমসন এই সমস্ত কণাুলির আধান ও ভর নির্ণয় করিবার পদ্ধতি 
আবিদ্ধার করেন। মোক্ষণ নল হইতে আগত ধনাত্মক রশ্মির উপর একই স্থানে 
এবং একই সঙ্গে তড়িৎ ও চৌস্বক ক্ষেত্রে প্রয়োগ করিলে আয়নগুলি প্রাথমিক গতিপথ 
হইতে বিচ্যুত হইবে। আমরা জানি আয়নগুলির গতিবেগ বিভিন্ন হইয়া থাকে এবং 
এই কারণেই বিচ্যুতির পরিমাণও বিভিন্ন হয়। বিচ্যুত কণাগুলি ফটোগ্রাফী 
প্লেটের উপর বিভিন্ন বিন্দুতে আপতিত হইয়া দাগের aÈ করে। প্রমাণ 
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করা যায় যে আধান Afia থাকিলে অভিন্ন ভরের বিভিন্ন আয়নগুলি 
ফটোগ্রাফি প্লেটের উপর অধিবৃত্তের (parabola) আকারে ছড়াইয়া পড়িবে । বিভিন্ন 
ভরের আয়ন বিভিন্ন অধিবৃত্তের সৃষ্টি করিবে। হাইড্রোঙ্গেনের জন্য যে অধিবৃত্ত 
পাওয়া যায় তাহার সাপেক্ষে অন্য কোন মৌলের জন্য উৎপন্ন অধিবৃত্তের বিচার করিয়া 
মৌলটির ভর নির্ণয় করা হয়। টমপন লক্ষ্য করেন ca নিয়ন গ্যাস দুইটি অধিবৃত্ত zË 
করে এবং গণনা করিয়া দেখেন যে উজ্জল অধিবৃত্তটির জন্য নিয়ন পরমাণুর ভর 20 
এবং অন্যটির জন্য নিয়ন পরমাণুর ভর 99 হইতেছে। তিনি আরও লক্ষ্য 
করেন যে অধিবৃত্ত দুইটির আপেক্ষিক উজ্জল্য 9: 1 হইতেছে। স্থতরাং নিষ্ননের গড় 
পারমাণর্বিক ভর 
= HEH LETA 

রাসায়নিক পদ্ধতিতে নিয়নের পারমাণবিক ভর নির্ণয় করিলেও 202 পাওয়া 
যায়। কিন্তু সেক্ষেত্রে আমর! নিয়নের একস্থানিকের কথা জানিতে পারি ay | 

টমসন পদ্ধতিতে যে সমস্ত অধিবৃত্ত গঠিত হয় তাহারা! খুব স্পষ্ট হয় না। আরও 
কয়েকটি,অস্থবিধার জন্য পারমাণবিক ভর নির্ণয়ের জন্য টনসনের পদ্ধতি অপেক্ষা 
আ্যাষ্টনের পদ্ধতি আরও বেশী উপযোগী | 

4.10. ত্যাষ্টনের ভর-বর্ণালী বীক্ষণ যন্ত্র (Aston’s mass spectrograph) $ 
বিভিন্ন মৌলের পরমাণুর ভর নির্ণয় এবং ধনাত্মক রশ্মি বিশ্লেষণের জন্য আ্যাষ্টনের 
ভর-বর্ণালী বীক্ষণ যন্ত্র'ব্যবহৃত হয়। ধনাত্মক রশ্মির কোন কণার ভর ॥ এবং আধান 
৪ হইলে উহার আপেক্ষিক আধান (specific charge) e/M হইবে ॥ যে সমস্ত 
আয়নের আপেক্ষিক আধান (c/M) অভিন্ন, সেই সমস্ত আয়নগুলি যন্ত্রটি 
ফটোগ্রাফিক প্লেটের উপর একটি নির্দিষ্ট রেখার সৃষ্টি করিবে । আপেক্ষিক আধান 
বিভিন্ন হইলে আয়নগুলি বিভিন্ন রেখা উৎপন্ন করিবে । যদ্দি বিভিন্ন আয়নে আধাঁনের 
পরিমাণ সমান হয় তাহা হইলে বিভিন্ন ভরবিশিষ্ট আয়নের জন্য ফটো গ্রাফিক প্লেটে 
বিভিন্ন রেখা পাওয়া যাইবে। আলোকীয় বর্ণালীবীক্ষণ যন্ত্রে বিভিন্ন তরঙ্গ দৈর্ঘ্যের 
আলোক বিভিন্ন রেখা বর্ণালীর সুষ্টি করে। অন্রূপভাবে ত্যাষ্টনের যন্ত্রে বা ও 
জাতীয় যন্ত্রে বিভিন্ন ভরের আয়ন ফটোগ্রাফির প্লেটে ভিন্ন ভিন্ন রেখার স্থষ্টি করে 
বলিয়া এই সমস্ত যন্ত্রকে ভর বর্ণালী বীক্ষণ যন্ত্র বলা হয় । 

4জ নং চিত্রে ত্যাষ্টনের ভর বর্ণালীবীক্ষণ যন্ত্রের একটি agail দেখানো হইল। 
তড়িৎ-মোক্ষণ নল হইতে (চিত্রে দেখানো হয় নাই) ধনাত্মক রশ্মিকে Sa ও 
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So দুইটি ছিদ্রের (slit) ভিতর দিয়া পাঠাইয়া সরু রশ্মিগুচ্ছে পরিণত করা হয়। 
ASB দুইটি সমান্তরাল পাত, এবং তাহাদিগকে যথাক্রমে ধনাত্মক ও খণাত্মক 
'বিভবের সহিত যুক্ত করিলে পাতছুইটির মধ্যে একটি ভড়িৎ-ক্ষেত্রের সৃষ্টি হইবে। 
yas রশ্মি তড়িৎ-ক্ষেত্রের ভিতর যাইবার সময় খণাত্মক পাতের অভিমুখে 


চিত্র--4 জ 


" “বিচ্যুত হইবে। বিভিন্ন আয়নের বেগ বিভিন্ন বলিয়! বিচ্যুতির পরিমাণ বিভিন্ন 
হইবে। যে সমস্ত আয়নের বেগ অপেক্ষাকুতভাবে কম তাহারা বেশীক্ষণ তড়িৎ 
ক্ষেত্রে থাকিবে বলিয়া! তাহাদের বিচাতির পরিমাণ বেশী হইবে । আয়নের গতিবেগ 
বেশী হইলে অনুরূপ কাঁরণেই তাহাদের বিচ্যুতি কম হইবে। বিভিন্ন* পরিমাণ 
বিচ্যুতির wa রশ্মিগুলি ছড়াইয়া পড়িবে। এই কারণে তাহাদিগের গতিপথ আর 
একটি ছিদ্র (3) রাখা হয়। ইহার ফলে তাহারা পুনরায় একটি সরু শ্মিগুচ্ছে 
পরিণত হয় এবং চৌম্বক ক্ষেত্রে ( M অঞ্চলে ) প্রবেশ করে। প্রযুক্ত চৌন্বক ক্ষেত্রের 
অভিমুখ এবং বৈদ্যুতিক ক্ষেত্রের অভিমুখ পরস্পর সমকোণে থাকে। তাছাড়া 
চৌন্বক ক্ষেত্রের দিক ও মান এমনভাবে নিদিষ্ট করা হয় যে তড়িৎ-ক্ষেত্রের প্রভাবে 
আয়নগুণির যেদিকে বিচ্যুতি ঘটে oles ক্ষেত্রের জন্য তাহাদের বিচ্যুতি বিপরীত 
দিকে ঘটিবে এবং অবশেষে অভিন্ন আপেক্ষিক আধান বিশিষ্ট আয়নগুলি একটি 
নির্দিষ্ট বিন্দুতে (এন) মিলিত হুইবে। স্থানে ফটো গ্রাফিক প্লেট (7) বাখিলে are] 
ছিদ্রের জন্য ( linear slit ) ফটোগ্রাফী প্লেটের উপর একটি রেখা পাওয়া যাইবে ৷ 
বিভিন্ন আপেক্ষিক আধানগুণি ফটোগ্রাফিক প্লেটের উপর ভিন্ন ভিন্ন রেখার ন্ট 
করিবে। কোন জানা মৌলের আয়ন যে রেখা সৃষ্টি করে তাহার সহিত তুলনা 
করিয়া আজান! আয়নের ভর নির্ণয় করা যায়। এই যন্ত্রে শক্তিশালী তড়িচ্চ্‌ বকের 
সাহায্যে চৌন্বক ক্ষেত্রের সৃষ্টি করা হয়। 

আ্যাস্টন এই যন্ত্রের সাহায্যে বহু মৌলের একস্ানিকের ভর নির্ণয় করেন | 
£ঝ নং চিত্রে ক্লোরিন এবং সালফার পরমাণু আস্টন acme ফটো গ্রাফিক প্লেটে যেরূপ 
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রেখার সৃষ্টি করে তাহা দেখানো হইয়াছে। চিত্র হইতে দেখা যায় যে ক্লোরিনের 
দুইটি এবং সালফারের তিনটি একম্থানিক আছে। 


চিত্র--4 g 


টমসন তাহার বর্ণালী বীক্ষণ যন্ত্রের সাহাধ্যে নিয়নের দুইটি একস্থানিক আবিষ্কার 
করেন। আ্যাস্টনের পরীক্ষায় সেই আবিষ্কারের যথার্থতা পুনরায় প্রমাণিত হয়। 

পরবর্তীকালে ডেম্পষ্টার, বেনব্রিজ, নায়ার প্রভৃতি বিজ্ঞানীরা আরও উন্নতমানের 
ভর বর্ণালীবীক্ষণ যন্ত্র আবিষ্কার করিয়াছেন | 

4.11. প্রতিপ্রভা ও অন্ুপ্রত্ভা ( Fluorescence and Phosphorescence JR 
কতকগুলি পদার্থের উপর যদি উপযুক্ত তরঙ্গ-দৈর্ঘ্যের আলো আপতিত করা হয় তাহা 
হইলে দেখা যায় যে এ পদাৰ্থগুলি হইতে অন্য বর্ণের আলোক ew হয় । এই ঘটনাকে 
দীপ্তিপ্রভ!-( Luminisconce) বলা হয়। দীপ্িপ্ৰভাকে যথাক্রমে দুইভাগে ভাগ 
করা হয়; যথা__গ্রতি প্রভা! ও অনুপ্রভা। 

প্রতিপ্রভাঃ এমন কতকগুলি পদার্থ আছে যাহাদের উপর নির্দিষ্ট তরঙ্গ 
দৈর্ঘ্যের আলোক আপতিত হইলে পদার্থগুলি উত্তেজিত হইয়া বৃহত্তর তরঙ্গ 
দৈর্ঘ্যের আলোক বিকীর্ণ করে। যতক্ষণ পর্যন্ত বাহিরের আলোক পদার্থ গুলির উপর 
আপতিত থাকিবে, ততক্ষণ পর্যন্তই আলোকের নিঃসরণ চলিতে থাকিবে | এই ধরনের 
ঘটনাকে প্রতিপ্রভা বলা হয়, এবং পদাথগুলিকে প্রতিপ্রত্ভ বলা হইয়া থাকে। 
উদাহরণ স্বরূপ কুইনাইন সাঁলফেটের ভ্রবণকে সূর্ধালোকে রাঁখিলে ভ্রবণটিকে নীলাভ 
দেখায় । প্রতিপ্রভ awa উদাহরণ হিসাবে ফ্লোরস্পার, বেরিয়াম প্রাটিনোসায়ানাইভ, 
জিঙ্ক সালফাইড ইত্যাদির নাম করা যাইতে পারে। উপযুক্ত ধরনের প্রতিপ্রভ 
পদার্থের সাহায্যে আমাদের চোখে যে মমস্ত আলো অদৃশ্য সেই আলোককে দৃষ্ত- 
আলোকে পরিণত করা যায়। উদ্দাহরণ হিসাবে ফ্লুরেসেণ্ট বাতির নাম করা যাইতে 
পারে। এই ধরনের বাঁতিতে সামান্য পরিমাণ পারদ বাষ্প থাকে এবং বাতিটির 
ভিতরের দিকে প্রতিপ্রভ পদার্থের প্রলেপ দেওয়া থাকে । ড়িৎ-মোক্ষণের ফলে 
পারদ বাপ্পের জন্য অতি বেগুনী রশ্মি নির্গত হয়। অভিবেগুনী রশ্মি আমাদের চোখে 
aq কিন্তু গ্রতিগ্রভ প্রলেপ উহাকে দৃশ্য আলোকে রূপান্তরিত করে। ঘড়ির 
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ডায়ালে রেডিয়াম দেওয়া থাকিলে আমরা অন্ধকারেও সময় জানিতে পারি। এই 
সমস্ত ক্ষেত্রে রেডিয়ামের কোন যৌগকে প্রতিপ্রভ জিঙ্ক সালফাইড যৌগের সহিত 
মিশাইয়া ঘড়ির কাটার উপর এবং ডায়ালের ষংখ্যাগুলির উপর প্রলেপ দেওয়া হয়। 
তেজক্কিয়ার জন্য রেডিয়াম হইতে আলফা-কণা নির্গত হইয়া জিঙ্ক সালফাইডকে 
প্রতিগ্রভ করিয়া তোলে এবং আমর! অন্ধকারেও সময় জানিতে পারি। 

বিজ্ঞানী ষ্টোকম্‌ 1852 খ্রীষ্টাব্দে প্রতিপ্রভা আবিষ্কার করেন এবং তিনি এই বিষয়ে 
অনেক গবেষণা! করেন । বিকীরণের সনাতন মতবাদ (Classical Theory) প্রয়োগ 
করিয়! প্রতিপ্রভার ব্যাখ্যা দেওয়া যায় না, কিন্তু কোয়ান্টাম মতবাদের সাহায্যে 
প্রতিপ্রভার ব্যাখ্যা দেওয়া সম্ভব । প্রতিপ্রভার জন্য নিঃস্থত আলোকের তরঙ্গ দৈর্ঘ্য 
আপতিত আলোকের তরঙ্গ দৈর্ঘ্য অপেক্ষা বেশী হইবে । প্রতিপ্রভা বিষয়ে গবেষণা 
করিবার সময় বিজ্ঞানী সি. ভি. রমন্‌ “রমন ইফেক্ট” আবিষ্কার করেন। 

BRASS এমন কতকগুলি পদার্থ আছে যাহাদিগকে কিছুক্ষণ আলোতে 
রাখিয়া পরে অন্ধকারে লইয়া যাইলেও পদার্থগুলি কিছুক্ষণ আলো দিতে থাকে। 
এই ধরনের ঘটনাকে FAS বলা হয়। অনুপ্রভার স্থায়িত্ব কয়েক সেকেণ্ড হইতে 
কয়েক ঘণ্টা পর্যন্ত হইতে পারে এবং এই স্থায়িত্বের পরিমাণ অন্ুপ্রভ পদার্থের 
প্রকৃতির উপর নির্ভরশীল । agare উদাহরণ হিসাবে ক্যালসিয়াম সালফাইড, 
বেরিয়াম মালফাইড, ইউরেনিয়ামের লবণ, হীরা ইত্যাদির নাম করা যাইতে পারে। 
অন্থপ্রভ পদার্থের উপর আলো আপতিত হইলে উহার অণুগুলি উত্তেজিত অবস্থা লাভ 
করে। আপতিত আলোককে সরাইয়া লইলেও পদার্থের অণুগুলি সঙ্গে সঙ্গে . 
স্বাভাবিক অবস্থায় ফিরিয়া আসে না বলিয়াই অন্কপ্রভার স্বষ্টি হয়। অন্প্রভার জন্য 
নিঃস্বত আলোকের তরঙ্গ দৈর্ঘ্য আপতিত আলোকের তরঙ্গ দৈর্ঘ্য অপেক্ষা বেশী 
হুইবে। অন্গপ্রভ awe গরম করিলে অন্কপ্রভার মাত্রা বাড়ে কিন্তু স্থায়িত্ব কমিয়া 
যায়। অন্ধকারে ফম্ফরাঁম জলিতেছে বলিয়া মনে হয়। ইহা ফস্ফরাসের মৃদু দহনের 
জন্য ঘটিয়া থাকে। অনেকে ইহাকে অনুপ্রভা ভাবিয়া ভুল করেন। রাজিবেলায় 
জোনাকী বা কতকগুলি সামুদ্রিক প্রাণীর শরীর হইতে আলোক নির্গত হয়। ইহা 
অন্থপ্রভার জন্য ঘটে না। এই আলো প্রাণীগুলির শরীরের নিজস্ব Mw | 

4.12, পরিবাহী, অন্তরক এবং অর্ধপরিবাহী ( Conductor, insulator 
and semi-conductor ): যে সমস্ত পদার্থের ভিতর দিয়া খুব সহজেই তড়িৎ, 
প্রবাহিত হইতে পারে তাহাদিগকে পরিবাহী বলা হয়। পরিবাহী awa উদাহরণ 
হিসাবে তামা, সোনা, রূপা, আযালুমিনিয়াম ইত্যাদির নাম করা যাইতে পারে। কিন্ত 
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যে সকল পদার্থের তিতর fiat তড়িৎ প্রবাহিত হইতে পারে না তাহাদিগকে 
তন্তরক বলা হয়। হীরা, কোয়ার্টম্‌ অভ্র, গন্ধক ইত্যাদি অস্তরক বন্ত। আবার 
এমন কতকগুলি পদার্থ আছে যাহাদের তড়িৎ পরিবহনের ক্ষমতা! পরিবাহী এবং 
অস্তরক পদার্থের মাঝামাঝি, তাহাদিগকে অর্ধপরিবাহী বলে । বিশেষ বিশেষ 
অর্ধপরিবাহী পদার্থে তাপ শক্তি অথবা আলোক শক্তি প্রয়োগ করিলে অথবা তড়িৎ 
ক্ষেত্র প্রয়োগ করিলে তাহাদের পরিবাহিতা. বাড়িয়া ata) আবার কতকগুলি 
অর্ধপরিবাহী নির্দিষ্ট ধরনের অপদ্রব্যের উপস্থিতিতে তড়িতের সথপরিবাহী হইয়া উঠে। 
ইলেকট্রনিকস, বিজ্ঞানে সাধারণত এই সমস্ত পদার্থগুলিকে অর্থপরিবাহী বা! সেমি- 
কনডাক্টার বলা হয়। : অপদ্রব্য প্রয়োগের ফলে: অর্ধপরিবাহীতে খণাত্মক আধানের 
পরিমাণ বাড়িয়া! যাইতে পারে অথরাকমিয়া যাইতে পারে। যে সমস্ত ক্ষেত্রে 
ইলেকট্রন সংখ্যা হাসের জন্য ধনাত্মক আধান বাড়িয়া যায় সেই সমস্ত অর্ধপর্রিবাহীকে 
£-জাতীয় ( p-type ) বলা হয়। : ইহাদিগকে গৃহীত ( acceptor ) বা সংগ্ৰাহক 
(collector) নামেও অভিহিত কর! হয় । যে সমস্ত অর্থপরিবাহীতে ইলেকট্রন সংখ্যা 
বৃদ্ধির জন্য atas আঁধানের ee হয় তাহাদ্বিগকে মঃ-জীতীয় (n-type) বলা হয় । 
জাতীয় অর্ধপরিবাহীকে দাতা (donor) বা নিঃসর ক: (emitter) নামেও অভিহিত 
করা হয়। ইংরাজী positive 6 nogative- 8% আস্তক্ষর 9 এবং % হইতে যথাক্রমে 
-জাঁতীয় ও.%-জাতীয় অর্থপরিবাহীর্‌ নায়করণ করা হইয়াছে । 

অর্ধপরিবাহী পদার্থ হিসাবে, জারমেনিয়াম এর নাম.করা যাইতে পারে। বিশুদ্ধ 
জারমেনিয়াম্‌ এমনভাবে গঠিত যে উহাতে কোন মুক্ত ইলেকট্রন থাকে না। এই 
কারণেই বস্তটি তড়িতের অপরিরাহী। কিন্তু জীরমেনিয়ায়ের ভিতরে অপত্রব্য হিসারে খুব 
সামান্য পরিমাণ ইণ্ডিয়াম্‌ ঢুকাইয়া দিলে পদার্থ টি পরিবাহী হইয়া উঠে। জারমেনিয়ামের 
ভিতরে যৌজ্য ইলেক্ট্রনের.(৮816969-6199:৩.) সংখ্য1 চার এবং ইণ্ডিয়ামের ক্ষেত্রে 
তিন হইয়া। থাকে ।. কাজেই ofera পরমাণু জারমেনিয়ামের সহিত যে সহ-গ্রন্থ 
(covalent bond ) স্থাপন করে তাহাতে.একটি অপূর্ণ স্থান বা গর্ভ ( hole ) 
থাকিয়া, ায়। এই AS. aw. বা. তক্তিক্রিরার জন্য পাশ হইতে একটি ইলেকট্রন 
sfm আমে এবং ইলেকৃট্রনটি, আসার. জন্ত প্রথম. গর্ভট পূর্ণ হইলেও ইলেক্ট্রনটি 
চলিয়া, আসার জন্য সেই স্থানে -একটি গর্ভ রাখিয়া আসে । সেই গর্ত পূর্ণ করিবার 
জন্য পার্খবর্তী স্থান ছইতে'আর একটি ইলেক্ট্রন”্আপিয়া পড়ে এবং পর পর:এই ঘটনা 
চলিতে থাকে । wea, একদিক ইলেক্ট্নপ্তি গর্ভগুণিকে পূর্ণ করিতে করিতে 
আগাইঙ্ চলে এবং অপরদিকে সঙ্গে সঙ্গে যে: সমস্ত নূতন গর্ভের হয় সেই 
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স্তপ্তলি ইপেক্ট্রনের গতির ঠিক বিপরীত দিকে চলিতে থাকে । ইলেকট্রনের ঘাটতির 
জন্য Sree aR হয়” বলিয়া গর্তগুলি ধনাত্মক: তড়িৎ, কণার মত আচরণ করে। 
eerie গর্ভের এই প্রবাহকে ধনাত্মক আধানের প্রবাহ হিসাবে ধরা যাইতে পারে। 
এই ধরনেক্ষটঅর্থপরিবাহীকে জাতীয় ( p-type ) অর্ধপরিবাহী বলা হয়। ইগিয়াম্‌ 
গ্রেশীনো জারমেনিয়াম'কেলাসে তড়িৎ প্রতব প্রয়োগ করিলে গর্ভগুলি পূর্ণ করিতে 
করিতে ইলেক্ট্রন আযাঁনোডের দ্বিকে এবং গর্ভগুলি ক্যাথোডের দিকে চলিতে থাকিবে 
এবং তড়িৎ প্রবাহের WR করিবে। i 
i ব্আর্সেনিকের পাঁচটি cater ইল্কেউ্রন ( valence electron ). থাকে | 
জারমৈনিয়ামের ভিতর অপত্রব্য হিসাবে আর্সেনিক ঢুকাইলে আর্পেনিকের পাঁচটি 
ইলেকটনের মধ্যে চারটি ইলেক্ট্রন প্রতিবেশী" পরমাণুর সহিত সহগ্রন্থী স্থাপন করে 
এবং পঞ্চম ইলেকট্রনটি কেলাসের ভিতর দিয়া পরমীথুং হইতে পরমাখুতে খুব সহজেই 
চলাচল “করিতে পারে । এই ক্ষেত্রে তড়িৎ প্রবাহের ব্যাপারে ইলেকট্রনের ভূমিকাই 
মুখ্য এই কারণেই জারমেনিয়ামের সহিত খুব সামীন্য পরিমাণে আর্সেনিক মিশাইলে 
জাতীয় ( n-type ) অধপিরিধাহীর উত্তৰ ঘটে। © x 
= দিস্তদ্ধ পদার্থে যে অপত্রব্য মেশানো হয় তাহার পরিমাণ খুব কম হইয়া থাকে : 
(নাধারণত এক কোটি ভাগে এক Sit ) 1” 
পরিবাহী, অস্তরক এবং অধপরিবাহী বিষয় ঠিক ঠিক জানিতে হইলে কঠিনের 
পটিতত (Band theory of solids) বিষয়ে জ্ঞান থাকা প্রয়োজন. আমরা! খুব 
সংক্ষেপে ইহা আলোচনা করিব | 
4138. কঠিন পদার্থের শক্তিপটি (Energy bands in solids) £ বোরের 
মতবাদ অনুসারে পরমাণুর ইলেকট্রন যে কৌন কক্ষপথে থুরিতে পারে না। পরমাণুর 
nid. ইলেকটনগুলি কেবলমাত্র কতকগুলি অনুমোদিত 


| কক্ষপথে আবর্তিত হইতে পারে।' অনুমোদিত 
কক্ষপথের প্রত্যেকটির জন্য শক্তি নির্দিষ্ট থাকে | 
= সুতরাং বিভিন্ন অনুমোদিত কক্ষে ইলেকটন থাকিলে 
“পরমাণুর কতকগুলি বিচ্ছিন্ন শক্তি তল (energy 
level) থাকিবে ( চিত্র 4 ঞ )। এই শক্তিতলগুলি 
fate =," পরষ্পর নির্দিষ্ট দূরত্বে অবস্থিত থাকে। কিন্ত 


অনেকগুলি পরমাণু একত্রিত হুইয়া কঠিন পদার্থের--কেলাস গঠিত করে। সেক্ষেত্রে 
পরমাণুগুলি খুব কাছাকাছি থাকে বলিয়া বিভিন্ন পরমাণুর বাইরের ইলেকট্রন গুলি 
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পরস্পর Ama প্রভাবিত করে। এই কারণেই ইলেকট্রনের এককভাবে 
নির্দিষ্ট শক্তিতল থাকিলেও কেলাসিত পদার্থের ক্ষেত্রে ইলেকট্রনগুলির এই ধরনের 
কোন শক্তিতল থাকিবে না। তত্বগতভাবে প্রমাণ করা যায় যে কেলাসিত কঠিন 
পদার্থে কতকগুলি শক্তিস্তর বা শক্তিপটি (energy bands) বিদ্যমান থাকে | অসংখ্য 
শক্তিতল খুব কাছাকাছি অবস্থিত থাকিয়া এক একটি শক্তিপটি গঠন করে এবং 
বিভিন্ন ইলেকট্রনগুলি শক্তিপটির অন্তর্গত নির্দিষ্ট শক্তিতলে অবস্থিত থাকে। পরমাণুর 
ক্ষেত্রে বিভিন্ন শক্তিতলগুলি যেমন পরস্পর হইতে বিচ্ছিন্ন, অনুরূপভাবে কঠিনের 
ক্ষেত্রে পরপর দুইটি শক্তিপটির মধ্যে ব্যবধান বা ফাক থাকে । এই সমস্ত ব্যবধান বা 
ফাককে নিষিদ্ধ পঢ়ি (forbidden band) বলাহয়। পরমাণুতে ইলেকট্রন যেমন 
দুইটি অনুমোদিত কক্ষের মাঝখানে থাকিতে পারে না অনুরূপ ভাবে কঠিন পদার্থের 
ইলেকট্রনগুলি নিষিদ্ধ পটিতে অবস্থান করিতে পারিবে at বিভিন্ন শক্তি পটির গঠনের 
প্রতি এবং পটিগুলি কি ভাবে ইলেকট্রন দ্বারা পূর্ণ থাকে তাহার.উপর কঠিন 
পদার্থের পরিবাহিতা নির্ভরশীল | 

পরিবাহী পদার্থ ঃ পরিবাহী পদার্থের শ ক্তিপটিগুলি কি ধরনের হইয়া থাকে 
তাহা মোটামুটি ভাবে দেখান হইল (চিত্র £ ট)। স্পষ্টতঃই দুইটি সন্নিহিত শক্তিপটির 
মধ্যবর্তী স্থানে একটি নিষিদ্ধ পটি অব- 
স্থিত থাকিবে। আলোচিত - ক্ষেত্রে 
নীচের সর্বনিম্ন শক্তিপটি দুইটি ইলেকট্রন 
দ্বারা পরিপূর্ণ, কিন্তু উপরের পটিটি 
ইলেক্ট্রন দ্বারা আংশিক ভাবে পূর্ণ 
আছে। উপরের পটিতে অনেকগুলি 
শক্তিতল অপূর্ণ থাকে বলিয়! পদার্থটিতে চিত্ৰ_4ট 
gura প্রযুক্ত হইলে আংশিকপূর্ণ পটিতে অবস্থিত ইলেকট্রনগুলি শক্তি সংগ্রহ 
করিয়া উচ্চতর অপূর্ণ শক্তিতলগুলিতে চলিয়া যাইবে এবং তড়িৎ প্রবাহের সৃষ্টি 
করিবে। যেহেতু আংশিক পূর্ণ পটিতে অবস্থিত শক্তিতলগুলি খুব কাছাকাছি 
থাকে সেইজন্য অল্প মানের বিভব-প্রভেদ প্রযুক্ত হইলেও উপরের পটির ইলেকট্রনগুলি 
সহজেই গতিশীল হইয়া তড়িৎ প্রবাহের WE করে। এই ধরনের পদার্থকে পরিবাহী 
পদার্থ বলা হয়। 

Beas পদার্থ ? 4ঠ নং চিত্রে অস্তরক পদার্থের শক্তি পটির গঠন দেখান 
হইল । এই সমস্ত ক্ষেত্রে উপরের শক্তিপটিতে কোন ইলেকট্রন থাকে না এবং অন্ত 


68 উচ্চমাধ্যমিক পদার্থ-বিদ্যা 
শক্তিপটিগুলি পরিপূর্ণ ভাবে ইলেকট্রন দ্বারা পূর্ণ থাকে । উপরের অপূর্ণ শক্তিপটি 
এবং তাহার নীচে অবস্থিত শক্তিপটির মধ্যে নিষিদ্ধ পটি অবস্থিত এবং ইহা যথেষ্ট 
পরিমাণে চওড়া । মধ্যে অবস্থিত 
ইলেকট্রন দ্বারা পূর্ণ শক্তিপট হইতে 
উপরের অপূর্ণ শক্তিপটিতে যাইতে হইলে 
ইলেকট্রনগুলিকে প্রচুর পরিমাণে শক্তি 
সংগ্রহ করিতে হইবে। কিন্ত সাধারণ 
ভাবে পদার্থকে উত্তপ্ত করিয়া অথবা! 
পদার্থটির উপর তড়িৎ ক্ষেত্র প্রয়োগ 
করিয়া ইলেকট্রনগুলিকে উপযুক্ত পরিমাণ 
শক্তি যোগান দেওয়া সম্ভব হইয়া 
উঠে a | এই কাঁরণে এই সমস্ত পদার্থ তাপ কিংবা তড়িৎ পরিবহন করিতে পারে না 
এবং এই পদার্থ গুলিকে অন্তরক পদার্থ বলা হয়। 

অর্ধপরিবাহী পদার্থ ঃ 4ড নং চিত্রে অর্ধপরিবাহী পদার্থের শক্তিপটির গঠন 
দেখান হইল। অর্ধপরিবাহী পদার্থের শক্তিপটির গঠন মোটামুটি ভাবে অপরিবাহী 
পদার্থের শক্তিসটির গঠনের অনুরূপ হইলেও অপূর্ণ শক্তিপটির নীচে অবস্থিত নিষিদ্ধ 
পটিটি যথেষ্ট পরিমাণে সরু । ইলেকট্রন- _ 
গুলি তাপীয় উত্তেজনার ফলে শক্তিলাভ Ye oT 
করে। তাপমাত্রা খুব কম থাকিলে È 
শক্তির পরিমাণ কম হইবে এবং CERE 
মধ্যে অবস্থিত শক্তিপটি হইতে ইলেক- 
টরনগুলি লাফাইয়া অপূর্ণ শক্তি পটিতে 
যাইতে পারিবে ati কিন্তু তাপমাত্রা 
বৃদ্ধি পাইলে ইলেকট্রনগুপি অপূর্ণ শক্তি- 
পটিতে যাইতে পারিবে । সেই অবস্থায় পদার্থটতে 'বিভব-পার্থক্য প্রয়োগ করিলে 
কিছু সংখ্যক ইলেকট্রন গতিনীল হইয়। তড়িং প্রবাহ সৃষ্টি করিবে। এই সমস্ত 
পদার্থকে অর্ধপরিবাহী বলা হয়। 
৷ অর্ধপরিবাহী পদার্থে সামান্য পরিমাণে উপযুক্ত ধরনের অপ্রব্য মিশাইয়া 
"জাতীয় (n-type) এবং %-জাতীয় (p-type) অধপরিবাহী তৈয়ারী করা হয়। 

ঘজাতীয় অর্ধপরিবাহীঃ জারমেনিয়াম কেলাসের ভিতর অপদ্রব্য হিসাবে 
আর্দেনিক ঢুকাইলে, আর্সেনিকের পাঁচটি ইলেকট্রনের মধ্যে চারটি ইলেকট্রন প্রতিবেশী 
পরমাণুর সহিত সহগ্রন্থী স্থাপন করে এবং পঞ্চম ইলেকট্রনটি আর্সেনিক পরমাণু হইতে 
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সহজে বিচ্ছিন্ন হইয়| পড়ে । & ঢ নং চিত্রে জারমেনিয়ামের শক্তিপটির গঠন দেখান 
হইয়াছে। আর্সেনিক হইতে বিচ্ছিন্ন ইলেকটরনগুলি অপূর্ণ পটির নীচে নিষিদ্ধ পির 
মধ্যে কতকগুলি শক্তিতল সংযোজিত 
করিবে। এই সমস্ত শক্তিতলগুলিতে 
ইলেকট্রন থাকিতে পারে এবং সেই ইলেক- 
ট্রনগুলি তাপীয় উত্তেজনা লাভ করিলেই 
সহজেই অপূর্ণ পটিতে চলিয়া যাইতে 
পারিবে। ইহার ফলে জারমেনিয়ামে 
আর্সেনিক অপদ্রবা হিসাবে থাকিলে বিদ্যুৎ চিত্র__4ঢ 

পরিবাহিতা। যথেষ্ট পরিমাণে বাড়িয়া যাইবে । এই জাতীয় অর্ধপরিবাহীকে %-জাতীয় 
অধ্পরিবাহী বলা হয়। 


৮-জাভীয় অর্ধ পরিবাহী £ জারমেনিয়ামের ভিতরে অপদ্রব্য হিসাবে খুব 
সামান্য পরিমাণ ইণ্ডিয়াম ঢুকাইয়া দিলে পদার্থটি পরিবাহী হইয়া উঠে। 
জারমেনিয়ামের ভিতরে যোজ্য ইলেকট্রনের সংখা চার এবং ইণ্ডিয়ামের ক্ষেত্রে তিন 
হইয়া থাকে | কাজেই ইণ্ডিয়াম পরমাণু জারযেনিয়ামের সহিত যে সহগ্রন্থি স্থাপন 
করে তাহাতে একটি অপূর্ণ স্থান বা গর্ত থাকিয়া যায় এবং গর্তগুলি পদার্থের পূর্ণপটির 
নিকটে অতিরিক্ত সংযোজিত শক্তিতলের সৃষ্টি করে (চিত্র 4 ৭)। উপযুক্ত ভাবে 
শক্তিলাভ করিয়া! পূর্ণপটি হইতে ইলেকট্রন সংযোজিত শক্তিতলে চলিয়া যাইতে পারে 
এবং সেখানে অপূর্ণ স্থানকে পূর্ণ করিতে পারে। এইরূপ ঘটিলে যে ইলেকট্রনটি চলিয়া 


g গেল তাহার অভাবে পূর্ণপটিতে একটি গর্তের 

Ej i oa সৃষ্টি হইবে। সেই গর্ত পূর্ণ করিবার জন্য নীচে 

হয] অপুর্ণপটি হইতে আর একটি ইলেকট্রন আসিয়া পড়ে। 
শাক্তিতল B= ইলেকট্রনটি আসার জন্য প্রথম গর্তটি পূর্ণ 


P 


of att হইলেও ইলেকট্রনটি চলিয়া আসার জন্য সেই 

চিত্র 4৭ স্থানে একটি গর্ত রাখিয়া আবে। সেই গর্ত 
পূর্ণ করিবার জন্য আর একটি ইলেকট্রন আসিয়া পড়ে এবং পরপর এই ঘটনা চলিতে 
থাকে। asa একদিকে ইলেকট্রনগুলি গর্গুলিকে পূর্ণ করিতে করিতে আগাইয়া 
যায় এবং অপরদিকে যে সমস্ত নৃতন গর্ভের কি হয় সেই গর্তগুলি ইলেকট্রনের 
গতির ঠিক বিপরীত দিকে চলিতে থাকে। ইলেকট্রনের ঘাটতির জন্য গর্তের 
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সৃষ্টি হয় বলিয়া গর্ভগুলি ধনাত্মক তড়িৎ কণার মত আচরণ করে। স্থতরাং গর্তের 
এই প্রবাহকে ধনাত্মক আধানের প্রবাহ হিসাবে ধরা যাইতে পারে। এই ধরনের 
অর্ধপরিবাহীকে £-জাতীয় অর্ধপরিবাহী বলা হয় | 

414. অর্ধপরিবাহী ডায়োড (Somi-conductor i০৭৪) £ আমরা জানি 
দ্বিতড়িৎ-ভালভ, বা ভায়োডের সাহায্যে পরিবর্তী প্রাবহকে একমুখী করা যায়৷ 
উপযুক্ততাঁবে অর্ধপরিবাহীর সমন্বয় ঘটাইয়া ডায়োড তৈয়াঁরী করা যায় এবং 
অর্ধপরিবাহী. ডায়োডের সাহাযোও পরিবর্তা প্রবাহের একমুখীকরণ সম্ভব । এই 


Ci) ০ -» গর্ত (hole) (ii) 


চিত্র_£ত 

সমস্ত ডায়োডকে সাধারণত জাংশন ডায়োড (junction diode) বল! হয়। একটি 
"জাতীয় এবং একটি 9-জাতীয় পাতলা অর্ধপরিবাহী কেলাপকে যুক্ত করিয়া জাংশন 
ডায়োড তৈয়ারী করা হয় (চিত্র £ত )। AB অর্ধপরিবাহী দুইটির সংযোগস্থল 
সুচিত করিতেছে | 

কোন অর্ধপরিবাহীকে সাধারণ তাপমাত্রায় রাখিলে তাপীয় উত্তেজনার জন্য মুক্ত 
ইলেক্ট্রন এবং ধনাত্মকগর্ত এলোমেলোভাবে সতত সঞ্চরণশীল থাকে বলিয়া কোন 
তড়িৎপ্রবাহের সৃষ্টি হয় না। কোন অর্ধপরিবাহীর ছুইপ্রান্তে বিভবপ্রভেদ প্রয়োগ 
করিলে ইলেকট্রন এবং ‘গর্ত’ নির্দিষ্ট অভিমুখে সঞ্চালিত হুইয়া তড়িৎপ্রবাহের সৃষ্টি 
করে। অবশ্য এই ক্ষেত্রে তড়িৎ প্রবাহের পরিমাণ খুব কম হইবে। কিন্তু চিত্র 
£ত (i) অনুযায়ী জাংশন- ভায়োডের সহিত ব্যাটারী সংযুক্ত করিলে প্রযুক্ত বিভব- 
প্রভেদের জন্য 4B-এর মধ্য দিয়া ইলেকটনগুলি ডানদিকে এবং গর্তগুলি বাঁদিকে 
প্রবাহিত হুইতে থাকিবে। ইহার ফলে তড়িৎ প্রবাহের সৃষ্টি হইবে। কিন্তু চিত্র 
£ত (ii) অনুযায়ী ব্যাটারীকে যুক্ত করিলে 2-অংশে খুব কম সংখ্যক ইলেক্ট্রন এবং 
£-অংশে খুব কম সংখ্যক ধনাত্মক গর্ভ থাকে বলিয়া খুব ক্ষীণ তড়িৎ প্রবাহের we 


পরমাণুর গঠনশৈলী- ue 


হইবে। দ্বিতীয় ক্ষেত্রে তড়িৎ প্রবাহের মাত্রা-প্রথম ক্ষেত্রে তড়িৎ প্রবাহের মাত্রার 
এক হাজার ভাগের এক ভাঁগ আপেক্ষাওকম.হইবে ।  স্ুতরং বলা যাইতে পারে 
যে এই ধরনের জাংশন ডায়োড কেবলমাত্র একটি নির্দিষ্ট অভিমূখে তড়িৎ প্রবাহ 
ঘটাইতে পারে। এই ধর্মকে সা? করিয়া পরিবর্তী প্রবাহকে একমুখী কর! 
যাইতে পারে। 

4.15. অর্থপরিবাহী হি বা ট্রানজিস্টার ( Semi-conductor triode 
or Transistor): অর্ধপরিবাহী «পদার্থের উপযুক্ত সমন্বয়ে অর্ধপরিবাহী ট্রায়োভ বা 
ট্রানজিন্টার তৈয়ারী করা eat ট্রানছিস্টার ছুই ধরনের হইতে পারে; যথা 
p-n-p জাতীয় এবং npn জাতীয় | pnp জাতীয় ট্রানজিস্টারে দুইটি %-জাতীয় 
অর্ধপরিবাহীর অধো একটি -ঞ্জাতীয় ব্মর্ধপরিবাহী রাখিয়া দেওয়া হয়। 
বিপরীতক্রমে n-p-n জাতীয় ট্রনিজিস্টারে দুইটি %-জাতীয় অর্ধ পরিবাহীর মধ্যে একটি 

pass অর্ধ পরিবাহীরে রাখিতে হয়|. এই জাতীয়, ট্রানজিন্টারের মাঝখানের 
সক স্তরকে ভুমি (base) বলা হয়.এবং ভূমির দুই AL অবস্থিত স্তর দুইটির একটিকে 
নিঃসারক (emitter). এবং অপরটিকে 
সংগ্রাহক (collector) বল! হয়। ট্রায়োড 
ভালতের সহিত তুলনা করিলে ভূমিকে 
গ্রীডের (grid) সহিত $ নিঃসরককে o 
ক্যাথোডের (cathode) সহিত এবং সং- = 
গ্রাহককে প্লেট (91%৮৩)-এর সহিত তুলনা. :. 
করা যাইতে গাবে।  ট্রানজিস্টানের =. চিত্র-4থ jz 
মধ্যবর্তী স্থানে যে ভূমি থাকে তাহার বেধ খুবঅল্প রাখা, হয়। সাধারণতঃ এই বেধের 
মান-এক ইঞ্চির হাজার ভাগের একভাগের মত হইয়! থাকে | 

£থ নং চিত্রে একটি npn জাতীয় ট্রানজিস্টার দেখান হইয়াছে এবং উহার 
সহিত উপযুক্ত ভাবে ব্যাটারী সংযুক্ত করা হইয়াছে | বিভবপ্রভেদ সংযুক্ত করার জন্য 
বামদিকের ॥-অঞ্চল হইতে মুক্ত ইলেক্ট্রনগুলি ?-এর afore ধাবিত হয়। ভূমির 
বেধ খুব কম বলিয়া আগত _ইলেক্ইনগুলি০-এব ধনাত্মক গর্তের সহিত মিলিত 
হইবার বিশেষ স্থযোগ পায় না এবং অধিকাংশ ইলেকট্রন (95% —99%) ডানদিকের 
pn সংযোগস্থলে আসিয়া পৌঁছায়) ডানদিকের. অর্থপরিবাহীচির :বিভব ভূমির 
বিভবের 'তুলনাগ্ন ধনাত্মক: থাকে বলিয়া -ইলেকট্নপ্রবাহ আরও. ত্বরান্বিত হয়। 
ইহার ফলে জোরালে। তড়িৎ প্রবাহ পাওয়! যায় = এই ক্ষেত্রে বাদিকের %-অংশ 
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নিঃসারক ছিসাবে, ডানদিকের amet সংগ্রাহক, হিসারে এবং মধ্যে অবস্থিত ॥-অংশ 
ভূমি হিনাবে কাজ করে। স্পষ্টতঃই-নিঃসারক_9 ভূমির মধ্যে প্রযুক্ত বিভবগ্রভেদ 
সামান্ত পরিমাণে বাড়াইলে সংগ্রাহক, ও ভুমির-মধ্যে তুলনামূলক ভাবে বেশী সংখ্যায় 
ইলেকট্রন প্রবাহিত হইবে অর্থাৎ ভড়িংগ্রবাহ বাড়িয়া যাইবে ।.. এক্ষেত্রে ট্রানজিস্টার 
Bon 2 বিবর্ধক হিসাবে কাজ করে। উপযুক্ত ব্যবস্থা 
৷ খা অবলম্বন করিয়া -ট্রানঞিস্টারকে কম্পক (oscilla- 
T] © for) হিসাবেও র্যবহার-করা যাইতে পারে। 
£দ নং চিত্রে বর্তনীসহ p-n-p ট্রানজিস্টার 
দেখান হইয়াছে । npn জাতীয় ট্রানছিস্টারের 
মত: prip জাতীয় ট্রানজিষ্টারের stents 
B ২... ও ব্যাখ্যা; করা -যাইতে পাঁরে। 
16. ট্রানজিস্টার ব্যবহারের স্থবিধা ও অন্থবিধাঃ 
aR: () ট্রানজিস্টারের আঁকার ভালভের আকারের তুলনায় খুব ছোট 
বলিয়া যে সমস্ত যন্ত্রে ট্রানজিস্টার ব্যবহার করা হয় তাহাদের জগ্ঠ খুব অল্প জায়গা 
দরকার হয়। ং z) 
(1) tafia প্রযুক্ত বিভবগ্রতেদ খুব কম মানের হইয়া থাকে | 
(i) ভালভে ক্যাথোড গারয় করিতে শক্তি খরচ হয়। ট্রানজিস্টারের ক্ষেত্রে 
এই ধরনের শক্তি খরচের কোন প্রশ্নই উঠে a |” 
(iv) ভালতের তুলনায় ট্রানজিস্টারের নিপুণতা বেশী 
(৮) ভালভের তুলনায় ট্রানজিস্টারের আযুঃকাঁল অনেক cat 


aR: O টানজিস্টার সীমিত কম্পাঙ্কের মধ্যে কাজ করে। 


Ai) টানজিষ্টারের উৎপাদিত ক্ষমতা তুলনামূলক ভাবে কম। 

(ii) তাপমাত্রা পরিবর্তিত হইলে টানজিস্টারে বর ধর্মী বলী বিশেষভাবে পরিবর্তিত 
হইয়া যাঁয়। | | ë | FUREY 15300 eT 

£17. টানজিস্টারের ব্যবহার y বর্তমানমুগে টানজিন্টার অসংখ্য কাজে 
ব্যবহৃত হইয়া থাকে | যে সমস্ত যন্ত্রে ভালিত ব্যবহার করা হইত বর্তমানে সেই সমস্ত 
যন্ত্রে ভালভের পরিবর্তে উপযুক্ত ধরনের টানজিন্টার ব্যবহার করা হয়। তাছাড়া 
ইলেকট্রনিক কমপিউটার Kew, Fiat উপগ্রহের বিভিন্ন যন্্রপাতিতে এবং বিভিন্ন 
গবেষণায় ট্রানজিন্টার ব্যবহৃত হইয়া ধাকে । -. 


পরমাণুর গঠনশৈলী $ 
প্রশ্নাবলী 


L উমননের পারমাণবিক গঠনকলের বর্ণনা! দাও এবং উহার ক্রটিগুলি লিখ। [ Describe 
‘Thomson's atomic model and mention its drawbacks, } 

8. রাদারফোর্ডের পারমাণবিক গঠনকজের বর্ণনা দাও। এই গঠনকলের ক্রটি কি 
Rutherford’s atomic model, What are the drawbacks of the model ? ] 

8: বোরের পারমাণবিক মডেলের সংক্ষিপ্ত বা দাও এবং উহার ক্রটিগুলির উল্লেখ কর [Describe 
briefly Bobr's atomic model and mention the drawbacks. ] 
4/4: পরমাণুর নিউক্লিয়াসের গঠন সংক্ষেপে বর্ণনা FF পারম।ণবিক 
পাৰ্থক্য কি ? [Outline briefly the nuclear structure of an atcm. 
distinction beétween atomic number and mass number. ] 

6, একস্থানিক বলিতে কিবোঝায় ?' কয়েকটি একস্থানিকের উদাহরণ দাও। 
by an isotope ? Give some examples of isotopes. } 

6. ধনায়ক রশি কাহাকে বলে? তাহারা কি ভাবে উৎপন্ন হয়? টমসন্‌ বিরূগে নিয়নের একহানিক 


বাহির করিতে সমর্থ হইয়াছিলেন তাহা লিখ [ What are meant by Positive rays? যে 
they produced ? State briefly how Thomson was successful to discover the isotopes 


of neon. } 
ঘন. আযানের ভর বর্ণানীবীক্ষণ যন্তের বর্ণন। দাও এবং সংক্ষেপে উহার কার্যনীতি ব্যাখ্যা কর। এই 


ধরনের হন্তুকে ভর বর্ণীলীবীক্ষণ হস্ত বলা হয় কেন? { Describe Aston's mass spectrograph and 
discuss briefly its working principle: Why are such instruments called mass 


spectrographe ? ] 
18: যে কোন ভর বর্ণালীবীক্ষণ হস্ত্রের বর্ণনা দাও! ইহার সাহায্যে পরমা 
| Desoribe any mass spectrograph. How will you measure the mass of an a 
its help?) ic. 95 $ 
9. সংক্ষিপ্ত টকা fat (a) প্রতি প্রভা ও (b) অনুঞ্রভা। 
(a) Fluorescence and (5) Phorphorescence. | 


10, গরিবাহী, অন্তরক: এবং অর্ধ-পরিধাহী কাহাকে বলে? একটি চিত্রের সাহাযে) তাহাদের 
পার্থক্য বুঝাইয়া wre} [What are conductors, insulators and semi-conductors 1 


কি? [ Describe 


সংখ্যা ও ভর সংখ্যার মধ্যে 
What is the 


{ What is meant 


পুর ভর কিরূপে মাপিবে? 
tom with 


[ Write short notes on 


Distinguish them with the help of energy bands. ] 
182. aga পদার্থের শক্তি পটি বলিতে কি বুঝায়? বিভিন্ন ধরণ পদার্থের afertta বর্ণনা দাও । 


[ What are meant by energy bands in 59118 ? Describe the types of energy bands 


for different types of solids. 

19. অৰ্ধ-পরিবাহী কাহ'কে বলে ? 2-জাতীয় এবং ॥-ভজাতীয় অর্ধ-পরিবাহী কাহাকে বলে তাহা 
হুঝাইয়! দাও। [ What is a semi-conductor? Explain what is meant by p-type and 
n-type semi-conductors. ] 

28, _অর্ধ-পরিবাহীডায়োডের বর্ণনা দাও এবং উহার GN] ব্যাখ্যা কর। 
semi-conductor diode and explain its working principle. } 

14. ট্রান্িষ্টার কাহাকে বলে ?: ট্রানজিষ্টারের কার্ধনীতি সংক্ষেপে 
কি কাজে লাগে ? [What is a transistor? Discuss briefly the work 
a transistor. What are its uses ?] 


{ Desoribe a 


আলোচনা কর। উহার! 
ing principle of 


পঞ্চম অধ্যায় 
তেজস্ক্িয়তা 


( Radio-activity ) 


5.1. তেজজ্ত্িয়ভ। ( Radioactivity): 1896 খ্রীষ্টাব্দে হেনরি বেকারেল 
( Henry Beequerel) সর্বপ্রথম তেজক্রিয়তা আবিষ্কার করেন। তিনি লক্ষ্য 
করেন যে বিভিন্ন ধরনের ইউরেনিয়াম লবণ হইতে স্বতদ্ফুর্ততাবে একধরনের রশ্মি 
বাহির হুইয়া আমে যাহা কালে! কাগজে মোড়া ফটো গ্রাফিক প্লেটকেও প্রভাবিত 
করিতে পারে। তিনি আরও লক্ষ্য করেন যে এই ধরনের বিকীরণ সুর্ধালোক বা 
অন্ত কোনও ভৌত বা রাসায়নিক শক্তির উপর নির্ভর করে না এবং প্রতিগ্রভার 
সহিত এই বিকীরণের কোন সম্পর্ক নাই। ইউরেনিয়াম হইতে স্বতঃস্কর্তভাবে এই 
ধরনের RAL রশ্মির নাম দেওয়া হয় বেকারেল রশ্মি । পরবর্তীকালে দেখা 
যায় যে, ইউরেনিয়াম ছাড়া আরও কতকগুলি পদার্থ যথা থে।রিয়াম, রেডিয়াম, 
পৌলোনিয়াম প্রভৃতি হইতেও অনুরূপ রশ্মি নির্গত হইতেছে । তখন এই সমস্ত 
রশ্মিগুলির সাধারণভাবে নামকরণ কর হয় তেজস্তিয় রশ্মি এবং যে ঘটনার জন্য 
confer রশ্মি নির্গত হয় তাহাকে বলা হয় ভেজস্তিয়ত।। তেজক্কিয়তা এক 
ধরনের প্রাকৃতিক ঘটনা যাহার জন্য 908 অথবা তাহার বেশী আণবিক গুরুত্ব বিশিষ্ট 
ভারী মৌলের পরমাণুগুলি স্বতঃস্ফূর্ত ভাবে ভাঙ্গিয়া যায় এবং courier রশ্মি নির্গত 
হয়। coari পরিপার্থিক অবস্থা থা চাপ, তাপমাত্রা, তড়িৎ এবং চৌন্বকক্ষেত্র 
ইত্যাদির উপর নির্ভর করে না। তেজস্কিয়তা একটি নিউক্লিয় ঘটনা | 

সাধারণত আকরিক পিচক্রেগড (01601019289 ) হইতে ইউরেনিয়াম সংগ্রহ করা 
হয়। বেকারেল রশ্মি আবিষ্কারের পর মাদাম কুরী এবং তীহার স্বামী লক্ষ্য করেন 
যে ইউরেনিয়াম পৃথক করার পর যে Asas পড়িয়া থাকে তাহার তেজকস্রিয়তা 
ইউরেনিয়ামের তেজক্কিয়তা অপেক্ষা! প্রায় চারগুণ বেশী ৷ স্বাভাবিকভাবেই তাঁহারা 
সিদ্ধান্ত করেন যে ও আকরিকে ইউরেনিয়াম ছাড়া আরও অন্য তেজক্রিয় পদার্থ 
Rata আছে। তিন বৎসর ব্যাপিয়া অমানুষিক পরিশ্রমে তাঁহার! পোলেনিয়াম 
এবং রেডিয়াম এই দুইটি তেজস্ধিয় পদার্থ আবিষ্কার করিতে সক্ষম হন। ইউরেনিয়ামের 
তেজক্রি্তার তুলনায় পোলোনিয়ামের তেজক্রিয়ত! প্রায় হাজার গুণ এবং রেডিয়ামের 
তেজ্ক্কিয়ত! প্রায় এক কোটি গুণ বেশী হইয়া থাকে । এই আবিষ্কারের জন্য Fa 
দম্পতি 1904 খ্রীষ্টাব্দে নোবেল পুরন্ধার লাভ কবেন | | 

পরবর্তীকালে আরও বহু তেজক্রিয় পদার্থ আবিষ্কৃত হুইয়াছে। 
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5.2. তেজস্কিয়তা বিষয়ে কয়েকটি মূল SAF (Some principal facts 
about radioactivity): বিভিন্ন পৰীক্ষা-নিরীক্ষার সাহায্যে নিম্নলিখিত মূল 
তথ্যগুলি জানা যায় :__ 

(0) ঘেসমন্ত ভারী মৌলের পারমাণবিক সংখা! 81 বা তাহার বেশী সেই সমস্ত 
পদার্থের পরমাণু হইতে cotter বিকিরণ নির্গত হয়। 

Gi) তেজন্কিয়তার জন্য একটি মৌল অন্য একটি মোলে রপাস্তরিত হইতে থাকে | 

(ii) counter বিকীরণের হার comer পদার্থে বর্তমান পরমাণুর উপর 
নির্ভরশীল। প্রযুক্ত চাপ, তাপমাত্রা, বৈদ্যুতিক ও চৌম্বক ক্ষেত্ৰ ইত্যাদি তেজস্কিয় 
বিকিরণের হারকে প্রভাবিত করিতে পারে না। coana একটি স্বতঃস্ফূর্ত 


নিউক্লিয় ঘটনা। 
(iv) coar পদার্থের তাপমাত্রা পারিপাশ্থিকের তাপমাত্রা অপেক্ষা! সামান্য 


বেশী হইয়া থাকে। 
(৮) oaf বিকিরণে তিন ধরনের রশ্মি পাওয়া যায় ; যথা, "রশ্মি (<-ray), 


B-afar ( B-ray ) ও ?-রশ্মি ( -ray ) | 
5.8. তেজস্ক্রিয় বিকিরণের প্রকৃতি (Nature of radioactive radiations) £ 
couter বিকিরণের প্রকৃতি নির্ণয়ের জন্য মাদাম কুরী একটি সহজ পরীক্ষার ব্যবস্থা 


করেন। 
কোন সীসার ব্লকে একটি সর লম্বা ছিদ্র করিয়া গর্ভের তলদেশে সামাগ্ত 


পরিমাণ রেডিয়াম ঘটিত comften পদার্থ রাখা হয় (চিত্র চক )। সীনার ব্লকের 
কিছু উপরে একটি ফটোগ্রাফিক প্লেট P রাখা হয় এবং সমগ্র ব্যবস্থাটি একটি 
বায়ুনিরুদ্ধ প্রকোষ্ঠ 0-এর ভিতর অবস্থিত থাকে। উপযুক্ত পাম্পের সাহাযো 
প্রকোষ্ঠটিকে বায়ুশৃন্ত রাখ! হয়। cote | 

পদাৰ্থ হইতে সরু লম্বা ছিদ্র দিয়া তেজক্কির 

রশ্মিসমৃহ উপরের দিকে নির্গত হইয়া 
ফটো গ্রাফিক প্লেটের উপরে আপতিত হয়। 
এইবার কিছুক্ষণ ধরিয়া কাগজের তলের 
সহিত লগ্ঘভাবে এবং সম্মুখ হইতে পশ্চাৎ 
অভিমুখে জোরালো চৌদ্বক ক্ষেত্র (চিত্রে 


দেখান হয় নাই) প্রয়োগ করা হইল | তাঁহার চিত্ৰ-5 ক 
পরে ফটোগ্রাফিক প্রেটটিকে ডেভেগাপ করিলে প্লেটের উপর তিনটি স্পষ্ট দাগ 
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দেখিতে পাওয়া যাইবে । ইহা প্রমাণ করে যে মূল বিকিরণে তিন প্রকারের রশ্মি 
Ranai পণীক্ষালন্ধ ফলকে বিশ্লেষণ করিলে দেখা যায় যে গৌন্কক্ষেত্রের প্রভাবে 
এক শ্রেণীর রশ্মি বামদিকে এবং জন্য এক শ্রেণীর রশ্মি দক্ষিণদিকে বাঁকিয়া যায়। 
কিন্ত তৃতীয় শ্রেণীর রশ্মি কোনরকম বিচাত না হইয়। সরাসরি মোজা পথে চলিয়া 
যায়। চৌছক ক্ষেত্রের জন্য পথম ছুই শ্রেণীর রশ্মির বিপরীত দিকে বিচ্যুতি ঘটে। 
Wea তাহারা হিপরীত ধরনের তড়িংগ্রস্ত কণিকা দ্বারা গঠিত। তৃতীয় শ্রেণীর, 
রশ্মির কোন দিকে বিচ্যুতি ঘটে না বলিয়া উহা নিঃসন্দেহে নিস্তড়িং। প্রযুক্ত 
চৌম্বক ক্ষেত্রের অভিমুখ, কণাগুলির গতির অভিমুখ এবং কণার বিচ্যুতির অভিমুখ 
লক্ষ্য করিয়া মাদাম কুরী প্রমাণ করেন যে বামদিকের বিচ্যুত ভারী কণাগুলি 
ধনাত্মক তড়িৎযুক্ত «-কণ1। দক্ষিণদিকের কণাগুলি ANUS তড়িত্যুক্ত ৪-কণা। 
মধ্যেকার অকিচ্যুতরস্মি সাধারণ আলো বা এক্স-রশ্মির ate এক ধরনের ডড়িচ্চ্‌স্বকীয় 
তরঙ্গ এবং ইহার নাম গামারশ্মি। ; 

54. তেজজ্ত্িয় রশ্মি জমূহের ধর্মাবলী (Properties of radioactive 
rays): 

(৫) *-রশ্মির ধর্মাবলী £ 

G) তড়িৎ ও Glee ক্ষেত্রের প্রভাবে ক্যাথোড রশ্মি বাকিয়া যায়। প্রযুক্ত 
ক্ষেত্রের অভিমুখ এবং বিচ্যুতির অভিমুখ লক্ষ্য করিয়া! বলা যায় যে পশ্রশ্মি দ্রুতগতি- 
সম্পন্ন ধনাখ্বক তড়িৎ যুক্ত কণার সমটি। 

(ii) confer পদার্থ হইতে আলফা কণাগুলি প্রচণ্ড বেগে নির্গত হয়। 
গতিবেগের পরিমাণ বিভিন্ন বস্তুর ক্ষেত্রে বিভিন্ন হইলেও কোন নির্দিষ্ট তেজস্ক্রিয় 
পদার্থের ক্ষেত্রে এই বেগের মান নির্দিষ্ট হইবে। "-কণার গতিবেগ সাধারণত 
14X10 সেমি./সেকেণ্ড হইতে 1? ১109 সেমি./সেকেও পর্যন্ত হইয়া! থাকে | 

Gii) প্রতিপ্রভ পর্দার উপর «রশ্মি ঝলকানি 'ব! স্ষুলিঙ্গায়ন (scintillation) 
2R করে। অবিরাম প্রকৃতির প্রতিগ্রভার হৃষ্ট না করিয়া ছাড়া ছাড়া স্ফুলিঙ্গায়ন 
স্বষ্টি করে বলিয়া আমর! বলিতে পারি যে, afr কতকগুলি কণার সমষ্টি । 
প্রতিগ্রত পর্দার ্ষুলঙ্গায়নের সংখ্যা গুণিয়া আলফা-কণিকার সংখ্যা গণনা করা 
যাইতে পারে। 

(iv) «afte ফটোগ্রাফিক প্লেটকে প্রভাবিত করিতে পারে। 

(॥) কোন গ্যানে আলফা রশ্মি Oa আয়নয়ন সৃষ্টি করিতে পারে। গ্যাসের 
ভিতর দিয়! নির্দিষ্ট দূরত্ব যাইবার পর আলফা-রস্মির আয়নয়ন ক্ষমতা নিঃশেষ হইয়া 
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যায়। এ দূরত্বকে «-কণার পাল্লা (rango) বলা হইয়া থাকে এবং এই পাল্লার মান 
cogar বস্তর উপর নির্ভরশীল | 

(vi) «কণার ভেদন ক্ষমতা খুব কম এবং ইহা কোন TRS সহজেই শোষিত 
হইয়া যায়। 0'1 মি. মি. পুরু আযালুমিনিয়াম বা অভ্রের পাত *-কণাকে শোষিত 
করিয়া লইবে। 

(vii) খুব পাতলা সোনার বা অল্রের পাতের ভিতর দিয়া যাইবার সময় 
*-কণাগুলির বিক্ষেপণ (scattoring) ঘটিয়া থাকে | 

(vil) «কণা কোন মৌলের নিউক্লিয়াসকে আঘাত করিয়া উহাকে অন্য 
মৌলের নিউক্রিগাসে রূপান্তরিত করিতে পারে | 

(ix) *-রশ্মি শরীরের উপর পড়িলে ক্ষতের সৃষ্টি করে | 

(=) পরীক্ষার সাহায্যে জানা যায় যে «-কণার ভর একটি হাইড্রোজেন পরমাণুর 
ভরের প্রায় চারগুণ। তাছাড়া উহার আধান দুইটি ইলেকট্রনের আধানের সমান। 
দ্বি-আয়নিত (doubly ionised) হিলিয়াম আয়নের ভর ও আধান অনুরূপ বলিয়া 
সিদ্ধান্ত করা যাইতে পারে যে “-কণা হিলিয়াম পরমাণুর নিউক্লিগাস ছাড়া আর 
কিছুই নহে। 1909 Qa বিজ্ঞানী রাদারফোড পরীক্ষার সাহায্যে এ সিদ্ধান্তকে 
সন্দেহাতীত ভাবে প্রমাণিত করিতে সমর্থ হন। 

() চ-রশ্মির ধর্মাবলী £ 

O বিটা-রশ্সি চৌদ্বক এবং বৈদ্যুতিক ক্ষেত্রের প্রভাবে বিক্ষিপ্ত হয়। 
বিক্ষেপণের প্রকৃতি লক্ষ্য করিয়া বলা যায় যে বিটা রশ্মি ভ্রুতগতি সম্পন্ন 
খণাত্মক তড়িৎ যুক্ত কণিকার সমষ্টি । পরীক্ষার সাহায্যে আরও প্রমাণ করা যায় যে 
এই কণিকাগুলি ইলেকট্রন ছাড়া আর কিছুই ATE | 

Gi) wafer পদার্থ হইতে বিটারশ্মির কণিকাগুলি প্রচণ্ড বেগে বাহির হইয়া 
আসে | সময় সময় ইহাদের গতিবেগ আলোকের গতিবেগের প্রায় 99% পর্যন্ত 


হইয়া থাকে | 

(0). কোন গ্যাসে বিট! রশ্মি আয়নয়ন ঘটাইতে পারে কিন্তু ইহার আয়নয়ন 
ক্ষমতা আলফা-রশ্মির তুলনায় অনেক কম। ci 

(i) প্রায় 1 সে. মি. পুরু আযালুমিনিয়ামের পাঁতের ভিতর দিয়া বিটা-রশ্মি 
যাইতে পারে। স্থতরাং আলফা! রশ্মির তুলনায় বিটা-রশ্মির তেন ক্ষমতা অনেক 


বেশী। 
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(৯) বিটারশ্মি ফটো গ্রাফিক প্লেটকে আলফা! রশ্মির তুলনায় বেশী পরিমাণে 
প্রভাবিত করিতে পারে | 

(vi) প্রতিপ্রভ পর্দায় বিটা-রশ্মি প্রতিপ্রভার সৃষ্টি করে। 

(vii) পদার্থের ভিতর দিয়! যাইবার সময় বিট!-কণিক! বিক্ষিপ্ত হয়। 

(5) বিটা-রশ্মি কোন উচ্চ পারমাণবিক ভর বিশিষ্ট পদ্দার্থে ধাক্কা খাইলে উচ্চ 
শক্তি সম্পন্ন তড়িৎচুম্বকীয় তরঙ্গের উদ্ভব ঘটে। 

(9) saara ধর্মাবলী £ 

(0) তড়িৎ অথবা চৌদ্বক ক্ষেত্ৰ প্রয়োগ করিলে গামা-রস্মি গন্তব্য পথ হইতে 
বীকিক়্া যায় না। ইহা প্রমাণ কর যে গামা-বশ্মিতে কোন আধান থাকে না। 

(8) এক্স-বশ্মির মত গামা-রশ্মিও এক ধরনের তড়িংচুন্বকীয় তরঙ্গ । কিন্ত 
গামা-রশ্মির তরঙ্গ-দৈর্ঘ্য এক্স-রশ্মির তবঙ্গ-দৈর্ঘ্য অপেক্ষা অনেক কম। 

(80 গামা-রশ্মির ভেদন ক্ষমতা অনেক বেশী। এই রশ্মি কয়েক সেন্টিমিটার 
পুরু সীসার পাঁতকে অথবা 80 সে. মি. পুরু লোহার পাতকে ভেদ করিয়া যাইতে 
পারে। গামা রশ্মির এই ধর্মের সাহায্যে লোহার কড়ি-বরগার ভিতরে কোন 
খুঁত আছে কিনা তাহা ধরা যায়। 

Gy) কোন গ্যাসের ভিতর fit গামা-রশ্মি গমন করিলে গ্যামটি সামান্য 
পরিমাণে আয়নিত হইয়া ষায়। 

(৮) গামা-রশ্মি কটো গ্রাফিক প্লেটের উপর বিক্রিয়া ঘটায়। 

(vi) কয়েকটি বিশেষ পদার্থের উপর আপতিত হইয়া গামা-রশ্মি প্রতিপ্রভার 
সৃষ্টি করে। 

(vii) গামা রশ্মি আলোকের গতিবেগে গমন করে। 

(viii) সাধারণ আলোকের ন্যায় গামা-রশ্মিরও প্রতিফলন, প্রতিসরণ, ব্যতিচার, 
সমবর্তন ইত্যাদি দেখা যায়। 

(ix) গামা-রশ্মি বিশেষ বিশেষ পদার্থ হইতে ফটো-ইলেকট্রন উৎপন্ন করে। 

(x) কোন ভারী পরমাণুর নিউক্লিয়াসের নিকট দিয়া যাইবার সময় গামা-রশ্মি 
একটি ইলেকট্রন ও একটি পজিট্রনে (positron) রূপান্তরিত হইয়া যাইতে পাঁরে। 
( ইলেক্রনের saat কিন্তু ধনাত্মক আধান বিশিষ্ট কণিকাঁকে পজিট্রন বল! হয়। ) 
এই ধরনের রূপান্তরকে “ফো টনের বস্তকণায় রূপান্তর” বলা হয়। 

(xi) ক্যানসার, টিউমার ইত্যাদির চিকিৎসার জন্ত গামা-রশ্ি ব্যবহৃত হইয়া 
থাকে। 


hp .. 
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55. তেজজ্রিয় ভাঙ্গন £ অর্ধায়ু (Radioactive decay: Half life) $ 
তেজক্রিয়তা একটি স্বতঃস্ফূর্ত নিউক্রিয় ঘটনা তেজক্কিয় বস্তুর নিউক্লিয়াস হইতে « বা 
॥ কণিকার নির্গমনের ফলে পরমাপুগুলি ভাঙিয়া যায় এবং নৃতন পরমাণুর সৃষ্টি হয়। 
নূতন পরমাণুটি তেজস্কি হইলে উহা! আবার তাঙ্গিয়া অপর এক নৃতন পরমাণুর সৃষ্ট 
করিবে। এইভাবে যতক্ষণ ন! তেজক্রিয় ett অতেজক্রিয় পদার্থে পরিণত হয় ততক্ষণ 
এই প্রক্রিয়া চলিতে থাকিবে । উদাহরণ স্বরূপ তেজস্কিয় পদার্থ রেডিয়াম তেজজ্রিয় 
ভাঙ্গনের ফলে শেষ পর্যন্ত অতেজক্রিয় পদার্থ সীসায় পরিণত হয় 

তেজক্রিয়তার ফলে কোন্‌ পরমাণুটি কখন এবং কেন ভাঙ্গিবে তাহা নির্দিষ্ট করিয়া 
বলা যায় না। fes কোন মুহূর্তে তেজক্কিরতার জন্য ভাঙ্গনের হার কি হইবে তাহা 
নির্টিষ্ট করিয়া বলা সম্ভব | বিজ্ঞানী রাদারফোর্ড ও সডির মত অঙ্সারে যে কোন 
মুহূর্তে তেজন্তিয ভাঙ্গনের হার মেই সময়ে উপস্থিত অপরিবতিত পরমাণুর সংখ্যার 
সমানুপাতিক | স্থতরাং কোন মুহূর্তে অক্ষত পরমাণুর সংখ্যা N হইলে, তেজক্কিয় 
ভাঙ্গনের হার 
৫ম বাঃ IN [ ॥= তেজ্ক্কিয় বক ] 

সময়ের সহিত অক্ষত পরমাণুর সংখ্যা অর্থাৎ N কমিয়া যায় বলিয়া সমীকরণটিতে 
aias চিহ্ন বসানো হুইয়াছে। 


_ উপরের সমীকরণ হইতে পাই, Woa. dt 
ইটিগ্রেড করিয়া, loge N=—4t+K [ এখানে K একটি wee ] 


মনে কর সময় গণনার প্রারম্ভে অর্থাৎ যখন t=0 সেই সময়ে অপরিবতিত 


_ পরমাণুর সংখ্যা No 


সেই অবস্থায়, loge No = K 
“4%, log,N=at+log.No বা, logeN—log.No=—at 


ৰা, চর বা, মল -À 


বাত. N=Noe-t 
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সুতরাং cower ভাঙ্গন সূচকীয় সুত্র (exponential law) মানিয়া চলে | 
সময়ের সহিত ceal পরমাণুগুলির ভাঙ্গন 


কিরূপ হইবে তাহা লেখ চিত্রের সাহায্যে 
দেখানো হইয়াছে (চিত্র চখ)। সময়ের 
শুরুতে ভাঙ্গনের হার খুব দ্রুত থাকে, 
কিন্ত সময়ের সহিত উহা কমিতে থাকে । 
তন্গতভাবে অসীম সময় পরে comes 
পদার্থের সব পরমাগুগুলি ভাঙ্গিয়া যাইবে | 


t 
' 
i 
t 


—> Wa 


অর্ধাম়ু 8 তবগতভাবে কোন তেজক্কিয় 

চিত্র খ পদার্থের ' পরমাণুগুলি অসীম সময় পরে 
ভাঙ্গিয়া যাইবে | স্থৃতরাং কোন তেজক্রিয় পদার্থ কতদিন টিকিয়া থাকিবে তাহা সঠিক- 
তাবে বলা কঠিন। কিন্তু কোন নির্দিষ্ট মৃহূর্তের কত সময় পরেপ্রারস্তিক সংখ্যার অর্ধেক 
পরিমাণ পরমাণু অপরিবতিত থাকিবে তাহা! বল! সম্ভব। সময়ের এই পরিমাপকে 
অর্ধায়ু বলা হয়। WI, যে সময়ে ভেজস্কিিয়তার ফলে কোন পদার্থের 
অপরিবর্তিত পরমাণুর সংখ্যা প্রারস্তিক পরমাণুর সংখ্যার অর্ধেক হয় 
দেই সময়কে এ তেজজ্তির পদার্থটির অর্থায়ু বলে। উদাহরণ স্বরূপ 
রেডিয়ামের অর্ধায় 1999 বৎসর | সুতরাং 
এই মূহূর্তে অপরিবর্তিত রেডিয়াম পরমাণুর 
সংখ্যা No হইলে 1629 বৎসর পরে এ 
সংখ্যা No/2 হইবে; আরও 1622 বৎসর 
পরে এ সংখ্যা No/4 হইবে এবং ভাঙ্গনের 
হার এইভাবে চলিতে থাকিবে। কোন 
তেজক্রিঘ্ পদার্থের অর্ধায়ু T হইলে এবং 
প্রারম্ভিক পরমাণুর সংখ্যা No হইলে 
বিভিন্ন পরিমাণ অর্ধাদুর ব্যবধানে পদীর্ঘটির 
ভাঙ্গন feat হইবে তাহা লেখচিত্রের S 
সাহায্যে দেখানে! হইয়াছে ( চিত্র £ গ)। চিত্র গ 


তত্বগতভাবে আমরা কোন Ee AG aE { 
আমরা জানি, N=Noe-* 
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মনেকর =T হইলে N=No/2 হইবে! সেইক্ষেত্রে 


a= বা, AT=9 


বা, sl=log = 2303 X log, o*= 06981 
১581 


Tener ql, 


বা) Tm- 


7 R EART 
করা সম্ভব | এই ক্রবকের মান যত বেশী হইবে অর্ধাযু তত কম হইবে। বিপরীতক্রমে 
কোন তেজস্কি় পদার্থের confer wae কম হইলে ওঁ পদার্থ টির অর্ধায়ু বেশী হইবে 
অর্থাৎ ভাঙ্গনের হার কম হইবে | 

বিভিন্ন তেজক্রি্র মৌলের অর্ধায়ু বিভিন্ন হইয়া থাকে | উদাহরণ wat খোরিয়ামের 
অর্ধায়ু 139x1010 বৎসর, ইউরেনিয়াম 238-09 অর্ধাযু 4°5X10° বৎসর ; 
রেডিয়ামের অধাযু 1622 বৎসর এবং রাযডনের Seta মাত্র 4 fea | 


5.6. কৃত্রিম মৌলান্তর ( Artificial transmutation): কোন এক 
মৌল অন্য এক মৌলে_ রূপান্তরিত হইলে সেই ঘটনাকে মৌলান্তর বলা হয়। 
প্রকৃতিতে তেজঙ্রি পদার্থ পাওয়া যায়। confer কোন মৌলের পরমাণু হইতে 
শ-কণিকা| এবং ৪-কণিকা নির্গত হওয়ার ফলে নূতন মৌলের পরমাণুর স্থষ্টি হয়। 
এই ধরনের ঘটনাকে প্রাকৃতিক (মৌলান্তর (natural transmutation) বলে | 
কুত্রিম উপায়ে কোন মৌলকে অন্য একটি মৌলে রূপান্তরিত করা হইলে সেই 
ঘটনাকে কৃত্রিম মৌলান্তর বলা হইবে। বিজ্ঞানী রাদারফোর্ড 1919 গ্ীষটান্দ 


foa—5 ঘ i 
সর্বপ্রথম কৃত্রিম উপায়ে মৌলাস্তর ঘটাইতে সমর্থ a বিভিন্ন মৌলিক পরমাণুর 
নিউক্লিয়াস বিভিন্ন ধরনের হইয়া থাকে | কোন উপায়ে কোন পরমাণুর নিউক্লিয়াসকে 

পদার্থ (২য়)_6 4 
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পরিবর্তিত করা সম্ভব হইলে নৃতন পরমাণুর ee হইবে অর্থাৎ মৌলান্তর ঘটিবে | আমরা 
জানি তেজক্রিয় পদার্থ হইতে প্রচণ্ড গভিবেগে «-কণা নির্গত হয়। রাঁদারফোর্ড কয়েকটি 
সুস্থিত (stable ) মৌলের নিউক্লিয়ামকে উচ্চশক্তি সম্পূর্ণ «-কণ! দ্বারা আঘাত 
করিয়া মৌলাস্তর ঘটাইতে সমর্থ হন। 5ঘ নং চিত্রে রাদারফোর্ডের পৰীক্ষা ব্যবস্থাটি 
দেখান হইয়াছে। পরীক্ষা ব্যবস্থায় একটি কাঁচের প্রকোষ্ঠ (0) থাকে এবং তাহার 
সহিত দুইটি পার্খবনল (Ty, Te) লাগান থাকে । প্রয়োজন অনুসারে একটি নলের 
সাহায্যে প্রকোষ্ঠের ভিতর গ্যাস ঢোকান যায় এবং অপরটির সাহায্যে গ্রকোষ্ঠ হইতে 
গ্যান বাহির করিয়া chen হয়। প্রকোষ্ঠের এক প্রান্তে একটি পাতলা রূপার পাত 
(F) লাগান থাকে এবং প্রকোষ্ঠের বাহিরে এবং রূপার পাতের পেছনে একটি জিঙ্ক 
সালফাইডের প্রতিপ্রভ পর্দা (9) রাখা হয় । মাইক্রোস্কোপ (11)-এর সাহায্যে পর্দার 
উপর ্টপ্রতিপ্রভা অথবা ক্ষ,শিঙ্গায়ন পর্যবেক্ষণ করা হইয়া থাকে । পর্দার বিপরীত 
fice একটি চলমান we (R) ঢোকান থাকে । «*-কণিকার উৎস হিসাবে দণ্ডের 
মাথায় সামান্য পরিমাণ তেজক্তিয় রেডিয়াম (7890) রাখা হয়। Rad’ হইতে নির্গত 
*-কণিকার বায়ুতে পাল্লা (range) প্রায় সাত সেন্টিমিটার হইয়া থাকে অর্থাৎ বায়ুর 
ভিতরে এই ধরনের «-কণিকা সাত সেন্টিমিটারের বেশী যাইতে পারে না। সুতরাং 
2 হইতে অর্থাৎ এ-কণিকার উৎস হইতে প্রতিপ্রভ পর্দার দূরত্ব সাত সেন্টিমিটারের 
বেশী হইলে প্রতিপ্রভ পর্দার উপরে «-কণিকার জন্য কোন শ্ফ,লিঙ্গায়ন ঘটিবে না। এ 
দূরত্বকে সাত সেন্টিমিটারের বেশী রাখিয়া প্রকোষ্টের ভিতর অক্সিজেন অথবা কার্বন 
ডাই-অক্মাইড রাখিয়া রাঁদারফোর্ড পরীক্ষাটি করেন এবং দেখিতে পান যে কোন 
ক্ষুলিঙ্গায়ন বা প্রতিপ্রভার সৃষ্টি হইতেছে না। কিন্তু গ্রকোষ্ঠের ভিতর নাইট্রোজেন 
গ্যাস রাখিয়া পরীক্ষাটি করিলে দেখা যায় যে R এবং 7-এর ভিতর দুরত্ব চল্লিশ 
সে্টিমিটার হইলেও প্রতিপ্র পর্দার উপর স্ফুলিঙ্গায়ন ঘটিতেছে। ইহা হইতে সিদ্ধান্ত 
করা যাইতে পারে যে, যে কণিকার জন্য স্ফুলিঙ্গায়ন wR হইতেছে তাহার পাল্লা 
চল্লিশ সেন্টিমিটারের মত। এই কণিকা নিশ্চয় «-কণিকাঁ নহে কারণ «-কণিকার 
পাল্লা এত দীর্ঘ হইতে পারে না। বাদারফোর্ড আরও পরীক্ষা-নিবীক্ষার ছার] 
দেখিতে পান যে, হাইড্রোজেনের নিউক্লিয়াস অর্থাৎ প্রোটনের জন্য স্কুলিঙ্গায়ন কট 
হইতেছে। প্রোটন কিরূপে আসিল তাহার ব্যাখ্যা হিসাবে বাদারফোর্ড বলেন যে, 
শক্তিশালী «-কণিকার আঘাতের ফলে নাইট্রোজেন নিউক্লিয়াস ভাঙ্গিয়া প্রোটনের 


্্টিকরে। নিম্নলিখিত নিউক্লীয় সমীকরণের সাহায্যে ঘটনাটিকে প্রকাশ করা হায়। 
হটাত + gHe* > [5৮8] > 80৮ + ,H! *** (1) 
( এ-কণা) (প্রোটন) 
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আমরা জানি «-কণিক প্রকৃতপক্ষে হিলিয়াম পরমাণুর নিউক্লিয়াস এবং প্রোটন 
হাইড্রোজেন পরমাণুর নিউক্লিয়াস । একটি *-কণা নাইট্রোজেনের নিউক্লিয়াসকে 
আঘাত করে এবং তাহারা! একসঙ্গে মিশিয়া একটি ফ্লোরিনের নিউক্লিয়াস গঠিত 
করে। কিন্তু এই নিউক্লিয়াসটি ক্ষণস্থায়ী বলিয়া উহ! ভাঙ্গিয়া যায় এবং একটি 
অক্সিজেনের সমস্থানিক (8017) এবং একটি প্রোটন উৎপন্ন হয় (চিত্র চ৬)। এই 
৷ ধরনের বিক্রিয়ার ফলে নাইট্রোজেন মৌল 


অক্সিজেন মৌলে রূপান্তরিত হইয়াছে। অর্ধাৎ। RES 70 ৮18 227 
কৃত্রিম মৌলাস্তর সংঘটিত হইয়াছে। আমরা [টি জি 
জানি রাসায়নিক বিক্রিয়ার ফলে বিভিন্ন যৌগ Pe 

বা মৌল মিলিত হইয়া সম্পূর্ণ ভিন্নধৰ্মী যৌগ বা 1৮1 
মৌল উৎপন্ন করে। রাদারফোর্ডের পরীক্ষায় চিত্র__$ ও 


দুইটি ভিন্নধর্মী পারমাণবিক কণার সংঘাতের ফলে দুইটি সম্পূর্ণ ভিন্নধর্মী পারমাণবিক 
কণা উৎপন্ন হয়। রাসায়নিক বিক্রিয়ার সহিত সাদৃশ্য লক্ষ্য করিয়া এই ধরনের 
বিক্রিয়াকে নিউক্লীয় বিক্রিয়া ( nuclear reaction) বল! হয়। নিউক্লীয় বিক্রিয়ায় 
৷ মোট পারমাণবিক সংখ্যা এবং মোট ভরসংখ্যা অপরিবর্তিত থাঁকিবে। সমীকরণ “1” 
| হইতে দেখিতে পাই যে, নিউক্লীয় বিক্রিয়ার পূর্বে মোট পারমাণবিক সংখ্যা, 
74+2=9 ও মোট ভরসংখ্যা 14+4=18 এবং বিক্রিয়ার পরে মোট পারমাণবিক 


| 


সংখ্যা ৪4+1=9 এবং মোট ভরসংখ্যা 17+1=18 হইতেছে। weak বলা 
যায় যে, নিউক্লায় বিক্রিয়ায় মোট পারমাণবিক সংখ্যা এবং ভরসংখ্যা অপরিবর্তিত 
থাকে অর্থাৎ তাঁহার! সংরক্ষিত (conserved) হয়। 

এই ধরনের পরীক্ষার সাহায্যে আরও অনেকগুলি মৌলের মৌলান্তর ঘটানো হয় 
এবং অনুরূপ পরীক্ষার ফল হিসাবে নিউট্রন আবিষ্কৃত হয়। 


5.7. ভর ও শক্তির সমতুল্যত! ( Mass-energy equivalence ): আইন- 
স্টাইনের্‌ পূর্বে বিজ্ঞানীরা ভর ও শক্তিকে সম্পূর্ণ দুইটি আলাদা জিনিস হিসাবে গণ্য 
করিতেন। 1905 খ্রীষ্টাব্দে আইনস্টাইন,আপেক্ষিক তত্ববাদ প্রচার করেন। এই 
তত্ববাদ অস্সারে বলা যায় যে, ভর ও শক্তি দুইটি স্বতন্ত্র জিনিস নহে। তাহার! 
| একই পদার্থের দুইটি ভিন্ন রূপ | তাছাড়া পদার্থের ভর এবং শক্তি পরস্পর তুলা 
{ equivalent ) এবং উপযুক্ত ব্যবস্থায় ভরকে শক্তিতে কিংবা শক্তিকে ভরে রূপাস্তরিত 
করা সম্ভব । পদার্থকে শক্তির ঘনীভূত রূপ হিসাবে ভাবা যাইতে পারে। যদি m 


84 উচ্চমাধ্যমিক পদার্থ-বিদ্যা 


পরিমাণ তরকে সম্পূর্ণভাবে শক্তিতে রূপান্তরিত করা হয় এবং 5 যদি উৎপন্ন শক্তির 
পরিমাণ হয়, তাহ! হইলে আইনস্টাইনের বিশ্ব বিখ্যাত সুত্র অনুসারে, 
E=me? 
এখানে ০=শৃন্য মাধ্যমে আলোকের গতিবেগ-৪8১10:০ সেমি/সেকেওু। 
স্থতরাং এক গ্রাম পদার্থকে সম্পূর্ণরূপে শক্তিতে রূপান্তরিত করিলে যদি B পরিমাণ 
শক্তি পাওয়া যায় তাহা হইলে 
E=me?=1x(3x10!°)?=9 X 102° আর্গ। 
স্পষ্টতই খুব সামান্য পরিমাণ ভর হইতেই কি প্রচুর পরিমাণ শক্তি উৎপন্ন করা সম্ভব, 
তাহা ভাবিতেও অবাক লাগে। যদিও আজ পর্যন্ত কোন পদ্ধতিতে ভরের সম্পূর্ণ 
বিনাশ সাধন সম্ভব হয় নাই, তবুও বিভিন্ন নিউক্লীয় বিক্রিয়ায় কিছু পরিমাণ পদার্থ 
শক্তিতে রূপান্তরিত হয় । পারমাণবিক বিস্ফোরণের সময়ে যে প্রচুর পরিমাণ শক্তি উৎপন্ন 
হয় তাহাও পদার্থের শক্তিতে রূপান্তরের ফলে ঘটিয়! থাকে | কূর্ধের মধ্যে প্রতিনিয়ত 
যে প্রচুর পরিমাণ শক্তি উৎপন্ন হইতেছে siete এই নীতির উপর নির্ভরশীল। 
আইনস্টাইনের মতবাদ অনুসারে কোন awa শক্তি বাঁড়িলে উহার ভরও বাড়িয়া 
যাইবে।  স্থতরাং কোন ব্যক্তি গতিশীল হইলে তাহার ভর বাড়িয়া যাওয়া উচিত। 
কিন্ত আইনস্টাইনের সুত্র অনুযায়ী বিচার করিলে দেখা যাইবে যে, সীমিত গতিবেগ 
বা শক্তির পরিবর্তনের জন্য ভরের পরিবর্তন তুচ্ছাতিতুচ্ছ হইবে । confer পদার্থ 
হইতে ইলেকট্রন /-রশ্মির আকারে প্রচণ্ড বেগে বাহির হইয়া আসে। এই 
গতিবেগের জন্য ইলেট্রনের ভরের যে বৃদ্ধি ঘটে তাহা আইনস্টাইনের স্থত্র অনুযায়ী 
ঘটিয়া থাকে | 
5.8. তেজস্ক্রিয় জমস্থানিক ( Radio-isotopes): উচ্চশক্তি সম্পন্ন 4- 
কনিকা, প্রোটন, নিউট্রন ইত্যাদি দ্বারা কতকগুলি হালকা স্থায়ী মৌলকে আঘাত 
করিলে মৌলগুলি wats মৌলের তেজক্রিয় সমস্থানিকে পরিণত হয়। উৎপন্ন 
সমস্থানিকগুলি সাময়িকভাবে তেজন্ধিয় থাকে এবং এই সমস্ত ক্ষেত্রে কৃত্রিম উপায়ে 
কোন স্থায়ী মৌলকে তেজক্রিয় মৌলে রূপান্তরিত করা হয় বলিয়া এই ধরনের ঘটনাকে 
কৃত্রিম তেজস্ক্রিয়! বলা হয়। মাদাম কুরীন্ত কন্যা আইরিন কুরী এবং তাহার স্বামী 
ফ্রেণ্ডরিক জুলিও দেখিতে পান যে, আ্যালুমিনিয়াম পাতকে পোলোনিয়াম হইতে নির্গত 
-কণা দ্বারা আঘাত করিলে, আ্যালুমিনিয়াম হইতে প্রোটন, নিউট্রন এবং পজিটরন 
নির্গত হইতেছে । «-কণার উৎসকে সরাইয়া ফেলিলেও তাহার! দেখিতে পান যে 
আ্যালুমিনিয়াম হইতে পজিট্রন ক্রমাগত নির্গত হইতেছে। তাহারা আরো লক্ষ্য করেন যে 
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পজিট্রন নির্গত হওয়ার হার তেজস্কিয়তার সুচকীয় সুত্র (exponential law) অনুযায়ী 
. সংঘটিত হুইতেছে। weak বলা যাইতে পারে যে, «-কণার সহিত সংঘাতের ফলে 


আযালুমিনিয়ামের কিছু কিছু পরমাণু confer আলুমিনিয়ামে রূপান্তরিত হইয়াছে। 


' তেজক্রিয় আযালুমিনিয়ামকে আযালুমিনিয়ামের তেজক্কিয় সমস্থানিক বলা! হইয়া থাকে | 


পরবর্তীকালে বিভিন্ন স্থায়ী মৌলকে শক্তি সম্পন্ন কণিকার দ্বারা আঘাত করিয়া শত 
শত তেজক্রিয় সমস্থানিক তৈয়ারী করা সম্ভব হইয়াছে। 
বর্তমানে তেজক্রিয় সমাস্থানিককে নানা কাজে লাগান হয়। উদ্ভিদ বা প্রাণী 
দেহে কোন কোন হৈব এবং অজৈব রাসায়নিক পদার্থ কিভাবে সঞ্চালিত হয় তাহা 
confer সমস্থানিকের সাহায্যে নির্ণয় করা সম্ভব । উদাহরণ-স্বরূপ কোন রোগীকে 
সামান্য পরিমাণ তেজজ্রি্ন থাগ্যলবণ খাওয়াইলে সময়ের সহিত এ তেজস্তিয় 
লবণ শরীরের বিভিন্ন অংশে সঞ্চালিত হইতে থাকিবে এবং ওঁ লবণ শরীরের বিভিন্ন 
অংশে কিভাবে এবং কোথায় সঞ্চালিত হইতেছে তাহা রোগীর নিকট রাখা গাইগার 
কাউন্টার (Geiger counter) রাখিয়া! নির্ণয় করা যাইতে পাবে । : তেজস্ক্রিয় ফসফরাস 
15.2832 হইতে নির্গত confer বিকীরণ কোন কোন রোগ নিরাময়ে সাহায্য করে। 
সেক্ষেত্রে রোগীকে উপযুক্ত পরিমাণ তেজক্কির ফরফরাস খাওয়ান হয়। confer 
স্বীণিয়াম হাড়ের ক্যানসার নিরাময়ে সাহায্য করে। কোন রোগীর থাইরয়েড 
face ক্যানসার হইলে তাহাকে তেজক্রিয় আয়োডিন খাওয়ান হয়। টিউমার 
ধ্বংস করার জন্য তেজক্রিয় কোঁবাণ্ট ব্যবহৃত হইয়া থাকে। বর্তমানে বিভিন্ন শিল্প 


'প্রতিষ্ঠানেও বিভিন্ন কাজের জন্য confer সমস্থানিক ব্যবহৃত হইতেছে। 


confer কার্বন ব্যবহার করিয়া বিভিন্ন প্রত্বুতান্বিক ধ্বংসাঁবশেষের প্রাচীনত্ব 
নির্ণয় করা যাঁয়। 

5.9. নিউক্লীয় ৰিভাজন ( Nuclear fission): নিউক্লীয় বিক্রিয়ার ফলে 
যদি কোন ভারী ধাতুর পরমাণুর নিউক্লিয়াস ভাঙ্গিয়া মোটামুটি সমান ভরের দুইটি 
নিউক্লিয়াসে ভাঙ্গিয়া যায় তাহা হইলে সেই ঘটনাকে fatale বিভাজন বলা হয়। 
নিউক্লীয় বিভাজনের ফলে প্রচুর পরিমাণ শক্তি মুক্ত হয়। রাদারফোর্ডের মৌলাস্তর 
পরীক্ষায় বা অনুরূপ অন্তান্ত পরীক্ষায় পরমাণুর নিউক্লিয়াসের ভাঙ্গন খুব সামান্য হয় 
এবং ভাঙ্গনের ফলে নির্গত শক্তির পরিমাণও খুব বেশী হয় aii প্রাকৃতিক 
তেজক্রিয়তার ক্ষেত্রেও অনুরূপ ঘটনা ঘটিয়া থাকে। কিন্তু 1939 খ্রীষ্টাব্দে জার্মান 


| বিজ্ঞানী অটো! হান ( Otto Hahn ) এবং Stata ( Strassmann ) সবিন্ময়ে লক্ষ্য 
| করেন যে উপযুক্ত শক্তিসন্পন্ন নিউট্রন দ্বারা! ইউরেনিয়াম পরমাগুকে আঘাত করিলে 
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পরমাগুটি মোটামুটি সমান ভরের দুইটি টুকরায় ভাঙ্গিয়া যায় এবং এই ভাঙ্গনের ফলে 
প্রচুর পরিমাণে শক্তি নির্গত হয়। সংজ্ঞানুসারে এই ধরনের ভাঙ্গনকে নিউক্লীয় 
বিভাজন বল! হইয়া থাকে | 

প্রাকৃতিক ইউরেনিয়ামে প্রধানত দুইটি সমস্থানিক (99038 এবং 9০0৯5 ) 
থাকে। সমস্থানিক দুইটির মধ্যে 920235 সমস্থানিকটি পরিমাণে খুব কম (মাত্র 
07%) থাকে কিন্তু উহ! সহজেই বিভীজনক্ষম। উপযুক্ত শক্তি সম্পন্ন নিউট্রন দ্বারা 
০০U285-কে আঘাত করিলে নিউক্লিয়াসের গঠনে প্রচণ্ড আলোড়নের ব্থট হয়। 
ইহার ফলে নিউক্রিয়াসটি প্রায় সমান দুইটি টুকরায় ভাঙ্গিয়া যায় এবং সং্জে সঙ্গে 
একাধিক নিউট্রনের সৃষ্টি হয় | 

99095 10%1-৯5673014+-861092548 on! 
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প্রথম ক্ষেত্রে বিভাজনের ফলে ব্যারিয়াম, ক্রিপ্টন (নিক্ষিয় মৌল ) এবং তিনটি 
নিউট্রন উৎপন্ন হয়। দ্বিতীয় ক্ষেত্রে বিভীজনেব জন্য জেনন ( নিক্ষিয় মৌল ) ষ্রনসিয়াম 
এবং দুইটি নিউট্রন উৎপন্ন হয়। 

প্রতিটি ক্ষেত্রেই বিক্রিয়ার পর নিউক্লিয়াসগুলির মোট ভর প্রাথমিক ভর অপেক্ষা 
কম হইয়! থাকে | ভর দুইটির বিয়োগফল যাহা হইবে সেই পরিমাণ ভর আইনষ্টাইনের 
ভর-শক্তির সমতুল্যতা স্বত্রামুযায়ী শক্তিতে রূপান্তরিত হইবে। হিসাব করিলে দেখ! 
যায় যে প্রতিটি বিভাজন বিক্রিয়ার জন্য নির্গত শক্তির পরিমাণ প্রায় 200 M০৮-এর 
মত হইয়া থাকে । স্থতরাং এই ধরনের বিক্রিয়ার সাহায্যে অতি অল্প সময়ে বিপুল 
পরিমাণ শক্তির উদ্ভব ঘটানো সম্ভব। 

উপরের সমীকরণ হইতে দেখিতে পাই যে প্রতিটি বিভাজনের সময় একাধিক 
নিউট্রন উৎপন্ন হয়। তাছাড়া পরবর্তী সময়ে বিভীজন-খগুগুলি হইতেও নিউট্রন 
নির্গত হইয়া থাকে । নির্গত নিউট্রনগুলি যদি শোষিত হইবার সুযোগ না পায় তাহা 
হইলে এ নিউট্রনগুলি অন্যান্য ইউরেনিয়ামের নিউক্লিয়াসকে আঘাত করিয়া বিভাজন 
ঘটাইবে এবং প্রতিটি বিভাজনেই আবার একাধিক নিউট্রন উৎপন্ন হইবে। এই 
প্রক্রিয়া স্বয়ংক্রিয়ভাবে অতি দ্রুতগতিতে পরপর আগাইয়া চলিবে এবং ব্যাপকহারে 
্রক্রিয়াটির পুনরাবৃত্তি ঘটিবে। এই ধরণের ঘটনাকে শুঙখল বিক্রিয়! ( Chain 
reaction ) বলা হয় এবং ইহার ফলে অতি অল্প সময়ের মধ্য প্রচুর পরিমাণ শক্তি 
নির্গত হয়। শৃঙ্খল বিক্রিয়ার ফলে নিউক্লিয়াস বিভাজনের সংখ্যা জ্যামিতিক হারে 
দ্রুত বৃদ্ধি পাইতে থাকিবে এবং অতি অল্প সময়েই ০90235 পরমাণুগুলি ভাঙ্গিয়া 
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যাইবে। দ্রুত বিভাজনের ফলে অত্যন্ত অল্প সময়ে বিপুল পরিমাণ শক্তি নির্গত হওয়ায় 
প্রচণ্ড বিক্ফোরণ ঘটিয়া থাকে | এই নীতি অবলম্বন করিয়া পারমাণবিক বোমা 


(atomic bomb) ews করা হয়। অবশ্য শৃঙ্খল বিক্রিয়া চালু রাখিতে হইলে 
ইউরেনিয়ামের টুকরাটিকে একটি নির্দিষ্ট নানতম আয়তনের হইতে হইবে । এই 


Basa আয়তনকে সদ্ধি-আয়তন ( critical size) বলা হয়। 
5 চ নং চিত্রে শৃঙ্খল বিক্রিয়ার একটি নক্সা দেখানো হইয়াছে । প্রতিটি বিভাজনে 


চিত্র_-& চ 


তিনটি করিয়া নিউট্রন উৎপন্ন হয় এবং যে কারণেই হোক প্রতিটি ক্ষেত্রে একটি করিয়া 
নিউট্রন শোষিত হয় বলিয়া ধরা হইয়াছে। 

নিউক্লীয় বিভাজনে শৃষ্খল-বিক্রিয়ার জন্য বিস্ফোরণ ঘটিতে পারে। কিন্ত কোন 
উপায়ে যদি শৃঙ্খল-বিক্রিয়াকে নিয়ন্ত্রিত কর! সম্ভব হয় তাহ! হইলে নিউক্লীয় শক্তি 
নিয়ন্ত্রিত হারে নির্গত হইবে এবং সেই শক্তিকে বিছ্যুৎ-শক্তি উৎপাদন ইত্যাদি বিভিন্ন 
ধরনের জনহিতকর কাঁজে লাগানো যাইতে পারে । আমরা জানি যে শৃখল-বিক্রিয়ায় 
. দ্রুত বিভাজনের প্রধান কারণ জ্যামিতিক হারে নিউট্রনের সৃষ্টি নিয়ন্ত্রিত শৃঙ্খল 
বিক্রিয়ায় গ্রাফাইট, ভারীজল (heavy water) ইত্যাদির সাহাযো দ্রুতগতি সম্পন্ন 
উপযুক্ত সংখ্যক নিউট্টনকে মন্থর গতি সম্পন্ন করা হয়। ইহাকে এমন ভাবে 
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নিয়স্বিত কর! হয় যাহাতে প্রতিটি বিভাজনের জন্য উৎপন্ন নিউট্রনগুলির মধ্যে গড়ে 
একটি করিয়া নিউট্রন পুনরায় বিভাজন zÈ করিতে পারে । ক্যাডমিয়াম বা বোরণ 
FIRS নিউট্রন শোষণ করিয়া লয়। স্থতরাং তাহাদের সাহায্যও শৃঙ্খল বিক্রিয়াকে 
কার্যকরভাবে নিয়ন্ত্রিত করা হয়। পারমাণবিক চুল্গীতে ( Nuclear reactor ) 
নিয়ন্ত্রিত নিউক্লীয় বিক্রিয়ার জন্য তাপ উৎপন্ন হয় এবং সেই তাপকে বিদ্যুৎ উৎপাদনের 
কাছে ব্যবহার করা হইয়া থাকে। ভারতবর্ষেও এই ধরনের কয়েকটি HM স্থাপিত 
হইয়াছে। বর্তমান যুগের সভ্যতা শক্তির উপর নির্ভরশীল এবং শক্তির উৎস নিঃশেষিত 
হইলে বর্তমান সভ্যতাও বিলুপ্ত হইবে। প্রাগৈতিহাসিক যুগে সঞ্চিত কয়লা, 
পেট্রোলিয়াম ইত্যাদিকে আমর! বেশীর ভাগ ক্ষেত্রে জালানী হিসাবে ব্যবহার করিয়া 
থাকি। কিন্ত এই ধরনের জালানীর সঞ্চয় সীমিত বলিয়া বিজ্ঞানীরা অদূর ভবিষ্যতে 
পৃথিবীতে জালানী সঙ্কটের আশংকা করিতেছেন।, নিউক্লীয় শক্তিকে ধ্বংসের কাজে 
ন! লাগাইয়া শান্তিপূর্ণ কাজে ব্যবহার করিলে ওঁ শক্তি জালানী সংকটের সমস্তার 
সমাধান করিতে সক্ষম | 


বর্তমানে নিউক্লীয় শক্তি সাবমেরিন, জাহাজ ইত্যাদিকে চালানোর কাজেও 
ব্যবহৃত হইতেছে। 


5.10. নিউক্লীয় সংযোজন ( Nuclear fusion): যে নিউক্লীয় প্রক্রিয়ায় 
একাধিক নিউক্লিয়াস সংযুক্ত হইয়া অন্য নিউক্লিয়াস গঠিত করে সেই প্রক্রিয়াকে 
নিউক্লীয় সংযোজন বলা হয়। এই হিসাবে নিউক্লীয় সংযোজনকে নিউক্লীয় 
বিভাজনের বিপরীত প্রক্রিয়া হিসাবে ভাবা যায়। নিউক্লীয় সংযোজনের সময়েও প্রচুর 
পরিমাণ শক্তি মুক্ত হয়। নিউক্লীয় সংযোজনের ফলে চারিটি হাইড্রোজেন নিউক্লিয়াস 
অর্থাৎ প্রোটন সংযোজিত হইয়া একটি হিলিয়াম নিউক্লিয়াস গঠন করে। কিন্তু 
হিলিয়াম নিউক্লিয়াসেয় ভর চারটি হাইড্রোজেন নিউক্লিয়াসের মোট ভর অপেক্ষা 
সামান্য কম হয়। যে পরিমাণ কম হয় তাহা! আইনস্টাইনের RATAN সমতুল্য 
শক্তিতে রূপান্তরিত হয়। প্রতিটি সংযোজনে নির্গত শক্তির পরিমাণ প্রায় 27 Mey 
হইয়া থাকে। কিন্ত এই ধরনের সংযোজন ঘটাইতে কয়েক মিলিয়ন ডিগ্রী তাপমাত্রার 
প্রয়োজন। সাধারণ ভাবে পৃথিবীতে এই ধরনের সংযোজন সম্ভব না হইলেও নিউক্লীয় 
সংযোজনের ফলেই RÉ এবং অন্যান্য নক্ষত্রে বিপুল পরিমাণ শক্তি উৎপন্ন হয়। 
সূর্যের অভ্যন্তরে তাপমাত্রা প্রায় দুই কোটি ডিগ্রী সেটিগ্রেড। সুতরাং এই সুউচ্চ 
তাপমাত্রায় নিউক্লীয় সংযোজন সংঘটিত হইতে পারে। বিজ্ঞানী বেখের ( Bethe ) 
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মতে এ তাপমাত্রায় হাইড্রোজেন নিউক্রিয়াসগুলি সংযোজিত হুইয়া হিলিয়াম 
নিউক্লিয়াস গঠিত: করে এবং এই সময় প্রচুর পরিমাণে শক্তি মুক্ত হয়। এই 
প্রক্রিয়ায় 5022 এবং 77 নিউক্রিয়াসগুলি নিউক্লীয় অনুঘটক হিসাবে কাজ করে। 
বেথে যে বিক্রিয়া পদ্ধতি প্রস্তাব করেন তাহা নিম্নরূপ :_ 

50১৪+-)778-৯727১+-শক্তি 

7N185,018 4২৫ 

০0১94871-৯7744-শক্তি 

7N*4+ HI, 019 4 শক্তি 

gOS > NIS+ e° 

IN + H'>,0124., Het 

উপরের সমীকরণগুলিকে যোগ করিলে 
4[, >, Het + 9,৫] + শক্তি 


“BEE এই উপরের বিক্রিয়াগুলি সংহত চক্রে ( closed cycle) সংঘটিত হয়। 
এই সংহত চক্রের নাম দেওয়া হয় কার্বন-নাইট্রোজেন চক্র ( oarbon-nitrogen 
cycle )| এই নিউক্লীয় সংযোজনের ফলে সূর্য্য হইতে প্রতিনিয়ত নির্দিষ্ট পরিমাণ 
ভর লয় প্রাপ্ত হইতেছে। স্থতরাং আশংকা জাগিতে পারে যে সুর্য ভরশৃন্ত হইলে 
আর কোন শক্তি বিকিরণ করিতে পারিবে না এবং পৃথিবীতেও আর কেহ 
জীবনধারণ করিতে পারিবে না। এই আশংকা অমূলক, কারণ সর্ষে এখনও যে 
পরিমাণ ভর আছে তাহা আরও কয়েক কোটি বৎসর স্থর্যকে বাঁচাইয়া রাখিতে 
পারিবে। সুর্যের অভ্যন্তরে তাপমাত্রা প্রচণ্ড বলিয়া সংযোজন বিক্রিয়া স্বাভাবিক 
ভাবেই সংঘটিত হয়। পৃথিবীতে এই প্রচণ্ড তাপমাত্রার সাধারণভাবে ব্যবস্থা করা 
অসম্ভব। কিন্তু পারমাণবিক বোমা ফাটাইলে যে প্রচণ্ড তাপমাত্রার উদ্ভব ঘটে সেই 
তাপমাত্রায় একটি ডয়টেরন (1A?) আর একটি ডয়টেরনের সহিত সংযোজিত হইয়া 
একটি ট্রাইটন (1 H°) এবং একটি প্রোটন উৎপন্ন করে। এই সংযোজনের সময় প্রচুর 
পরিমাণে শক্তি মুক্ত হয়। 

11721112-81254-17্ল।1শক্তি 

এই নীতি অবলম্বন করিয়া হাইড্রোজেন বোমা তৈয়ারী কর] হয়। হাইড্রোজেন 
বোমার ধ্বংসাত্মক ক্ষমত| পারমাণবিক বোমার তুলনায় অনেক বেশী। 

বর্তমানে নিউক্লীয় সংযোজন বিষয়ে প্রচুর পরিমাণে গবেষণা হইতেছে। 
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“BAL. মহাজাগতিক রশ্মি ( Cosmic rays): 1900 খৃষ্টাব্দে উইলসন্‌, 
এলস্টার, প্রমুখ বিজ্ঞানীরা লক্ষ্য করেন যে কোন আহিত তড়িৎবীক্ষণ যন্ত্রকে ভালো 
ভাবে অস্তরিত করিয়া রাখিলেও যন্ত্রটির আধানের পরিমাণ সময়ের সহিত আস্তে 
আস্তে কমিয়া যাইতেছে। ইহা! প্রমাণ করে যে যন্ত্রটি হইতে অল্প হারে তড়িৎমোক্ষণ 
ঘটিতেছে। কিন্ত তড়িৎমোক্ষণের জন্য বাযুতে আয়নের অবস্থিতি দরকার । তাহারা 
প্রস্তাব করেন যে ভূপৃষ্ঠে অবস্থিত তেজস্কিয় ae হইতে নির্গত তেজক্রিয় রশ্মি বাযুকে 
আয়নিত করিতেছে। 1903 খ্রীষ্টাব্দে রাদারফোর্ড এবং কুক আহিত তড়িৎবীক্ষণ 
wae সীসার te আবরণের ভিতর রাখিয়াও দেখিলেন ঘে পূর্বাপেক্ষা কম হারে 
হইলেও যন্ত্রটি হইতে তড়িৎ, মোক্ষণ ঘটিতেছে। 1910 খৃষ্টাব্দে বিজ্ঞানী acca 
বেলুনের সাহায্যে আহিত তড়িৎ-বীক্ষণ যন্ত্রটিকে প্রায় পীঁচহাজার মিটার 
পর্যন্ত বিভিন্ন উচ্চতায় তুলিয়া তড়িৎ-মোক্ষণের হার পর্যবেক্ষণ করেন এবং ARA 
লক্ষ্য করেন যে YB হইতে উপরে উঠিলে তড়িৎ-মোক্ষণের হার বাড়িয়া যাইতেছে। 
পরবর্তীকালে দশ হাজার মিটার উচ্চতাতেও পরীক্ষাটি করিয়া একই ফল পাওয়া 
যায়। ইহা নিঃসন্দেহে প্রমাণ করে যে উচ্চতার সহিত ভড়িৎ-মোক্ষণের হার 
বৃদ্ধি কখনই ভূপৃষ্ঠে অবস্থিত তেজন্কিয় পদার্থের জন্য ঘটিতে পারে না | সঙ্গত কারণেই 
তাহারা! সিদ্ধান্ত করেন যে বহির্বিশ্ব হইতে তীব্র ভেদনক্ষম রশ্মি চারিদিক হইতে 
পৃথিবীর উপরে আসিয়া পড়িতেছে এবং আহিত তড়িৎ-বীক্ষণ যন্ত্রের তড়িৎ-মোক্ষণ 
ঘটাইতেছে। বহির্বিশ্বে মহাজগতের কোন স্থানে এই রশ্মির উৎসস্থল বলিয়া এই 
রশ্মির নাম দেওয়া হয় মহাজাগতিক রশ্মি । 

বিভিন্ন পরীক্ষার সাহায্যে প্রমাণিত হয় যে, মহাজাগতিক রশ্মির ভেদনক্ষমতা 
অত্যন্ত বেশী। এই রশ্মি অনায়াসে স্থবিস্তৃত বায়ুমণ্ডল ভেদ করিয়া ভূ-পৃষ্ঠে আসিয়া 
পৌঁছায়। মহাজাগতিক রশ্মির তেদনক্ষমতা এত বেশী যে, ছয়শ মিটার জলের 
নীচেও এ রশ্মির অস্তিত্ব অনুভব করা যায়। (মহাজাগতিক রশ্মির আনুষঙ্গিক শক্তি 
1011 ইলেকট্রন ভোল্ট পর্যন্ত হইয়া থাকে )। পরীক্ষার সাহায্যে আরও জানা যায় 
যে মহাজাগতিক রশ্মি দিবারাত্রি সকল সময়েই বায়ুকে আয়নিত করিয়া থাকে | 
বিভিন্ন বিজ্ঞানী পরীক্ষা করিয়া আরও লক্ষ্য করেন যে, বিভিন্ন ভূচুম্বকীয় অক্ষাংশে 
( geomagnetic latitude ) রশ্মিগুলির তীব্রতা বিভিন্ন হইয়া থাকে । উচ্চ চৌন্বক 
অক্গাংশে এই রশ্মির তীব্রতা বেশী এবং নিরক্ষরেখা বরাবর তীব্রতা TAC হইয়া 
থাকে। পৃথিবীর চৌদ্বক ক্ষেত্র etal মহাজাগতিক রশ্মি প্রভাবিত হয় বলিয়া প্রমানিত 
হয় যে, মহাজাগতিক রশ্মিগুলি উচ্চ শক্তি সম্পন্ন নির্দিষ্ট ধরনের আছিত কণিকার 


তেজস্কিয়তা 91 


সমষ্টি। পরীক্ষার সাহায্যে আরও জানা যায় যে, যে কোন উচ্চতায় এবং যে কোন 
অক্ষাংশে পশ্চিমদ্িক হইতে আগত রশ্মির তীব্রতা পূর্ব দিক হইতে আগত রশ্মির 
BAe অপেক্ষা বেশী। এই ঘটনা প্রমাণ করে যে মহাজাগতিক রশ্মিতে ধনাত্মক 
আধানে আহিত কণিকা বিশেষ ভাবে বর্তমান । 

বিভিন্ন সমীক্ষার মাধ্যমে জানা যাঁয় যে, বহির্বিশ্ব হইতে যে মহাজাগতিক রশ্মি 
পৃথিবীর আবহমণ্ডলে প্রবেশ করে তাহা প্রধানত ধনাত্মক তড়িংযুক্ত নিউক্লিয়াসের 
aa? | পৃথিবীর আবহৃমগ্ডুলে যে মহাজাগতিক রশ্মি আনিয়া পৌছায় তাহাকে 
প্রাথমিক মহাজাগতিক রশ্মি ( primary cosmic ray) বলা হয়। প্রাথমিক 
মহাজাগতিক রশ্মিতে প্রধানত প্রোটন, তারপরেই «-কণা এবং NARAT কার্বন, 
নাইট্রোজেন, অক্সিজেন, আয়রন ইত্যাদি মৌলের নিউক্লিয়াস বর্তমান থাকে | 
প্রাথমিক রশ্মি বায়ুমগুলে প্রবেশ করিলে এ রশ্মির উচ্চশক্তি সম্পন্ন কণাগুলির সহিত 
বায়ুমগ্ডলে অবস্থিত পারমাণবিক নিউক্লিয়াসের সংঘাত ঘটে এবং ইহার ফলে দ্রুতগতি 
সম্পন্ন বিভিন্ন ধরনের কণিকার স্থষ্টি হয়। কণিকাগুলির মধ্যে পজিট্রন ও মেসনের 
নাম বিশেষভাবে উল্লেখযোগ্য । সংঘাতের ফলে তীব্র ভেদনক্ষম গামা রশ্মিও 
নির্গত হয়। প্রাথমিক রশ্মির সহিত steers পারমাণবিক নিউক্লিয়াসের সংঘাতের 
ফলে যে সমস্ত উচ্চগতি সম্পন্ন কণিকা এবং তীব্র ভেদনক্ষম গামা রশ্মির সৃষ্টি হয় 
তাহাদের সমবায়কে গৌণ মহাজাগতিক রশ্মি (secondary cosmic rays ) 
বলা হয়। 


মহাজাগতিকরশ্মি কোথা হইতে আসিতেছে এবং কিরূপে এই রশ্মি প্রচণ্ড পরিমাণ 
শক্তি অর্জন করে তাহার সম্পূর্ণ সন্তোষজনক ব্যাখ্যা আজও অজ্ঞাত। বিভিন্ন সময়ে 
বিভিন্ন বিজ্ঞানী বিভিন্ন মতবাদ প্রচার করিয়াছেন | 

5.12, CAMA (Meson): 1935 খ্রীষ্টাব্দে জাপানের বিজ্ঞানী যুকাওয়া 
(Yukuwa) নিউক্লিয়াসের স্থায়িত্ব ব্যাখ্য| করার জন্য তত্গতভাঁবে ভবিশ্যংবাণী করেন 
যে এই মহাবিশ্বে নিশ্চয় আরও একটি মূল কণ! আছে। এই মূল কণা ইলেকট্রন 
অপেক্ষা প্রায় দু'শ গুণ ভারী কিন্ত ইলেকট্রনের সমান আধান বিশিষ্ট হইবে। 
198? খ্রীষ্টাব্দে আনডারূসন ও নেডারমেয়ার মহাজাগতিক রশ্মির মধ্যে এই ধরনের 
কণিকার সন্ধান পান। এই ধরনের কণিকার নাম দেওয়া হয় মেসন। মহাজাগতিক 
রশ্মির মধ্যে পাই-মেসন (2-25950 ) ও মিউ-মেসন ( p-meson ) এই দুই ধরনের 
মেসনকে বিশেষভাবে দেখিতে পাওয়া যায়। 
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OMT ২--ক-মেসন ধনাত্মক, ধণাত্মক অথবা আধান শুন্য হইতে পারে। 
ইলেকট্রনের ভর % ধরা হইলে আধানযুক্ত ্র-মেসনের ভর 273 m, এবং আয়ুঙ্কাল 
৪:8১৫10-8 সেকেণ্ড হইয়া থাকে; আধান শূন্য গ-মেসনের ভর 262m, এবং 
আয়ুন্ধাল 2x 10-14 সেকেণ্ড হয়। 

প্রাথমিক মহাজাগতিক রশ্মি বায়ুমুলে প্রবেশ করিলে নিউক্লীয় বিক্রিয়ার ফলে 
বিভিন্ন ধরনের *-মেস্‌ন উৎপন্ন হয়। ধনাত্মক *+-মেসনের ক্ষয়ের ফলে ধনাত্মক pt 
মেসনের সৃষ্টি হয় এবং ॥*-মেসন হইতে ধনাত্মক ইলেকট্রন অর্থাৎ পজিটনের 
উদ্ভব ঘটে। 

2+-৯/৮+-৯৪+ (পজিট্রন) 

অঙ্গরূপভাবে খণাত্মক *--মেসন হইতে /--মেগনের এবং /--মেসন হইতে 

ইলেকট্রন উৎপন্ন হয়। | 
RTT >e 

আধানশৃন্য *-মেসনের .ক্ষয়ের ফলে দুইটি গাম! রশ্মি ফোটন উৎপন্ন হয় এবং 
প্রত্যেকটি ফোটন হইতে একজোড়া ইলেকট্রন-পমিট্রনের উৎপত্তি হয়। 

y+ 
beat চিত্রে উপরোক্ত ঘটনাবলীকে দেখান হইয়াছে। 

MOAT ধনাত্মক বা খণাত্মক হইতে পারে এবং উহার ভর 207 m, এবং আয়ুফাল 
2X10 সেকেণ্ড হুইয়া থাকে। 
Reals /-মেসনগুলি অস্থায়ী হইলেও 
গ্-মেসনের তুলনীয় তাহারা অনেক 
বেশী স্থায়ী। 

এ 4 মহাজাগতিক রশ্মির ভিতরে 
e+ Wwe €- 6+ £ আরো! বিভিন্ন ধরনের মেসন আবিষ্কৃত 
হইয়াছে। উদাহরণ হিসাবে K 
চির g মেসন (ভর 975 75), K*-মেসন 

(ভর 966 m,) ইত্যাদির নাম করা যাইতে পারে। 


প্রশ্নাবলী 


1. came কাহাকে বলে এবং ইহা fama SIRES হয় তাহা লিখ caen বিবরণের 
প্রকৃতিগত বৈশিষ্ট্য লিখ। [State what 18 meant by radioactivity and how it was 
discovered, Write down the important characteristics cf radicactive radiations.) 


তেজস্কিম়তা 93 


2. পরীক্ষার সাহায্যে প্রমাণ কর যে তেজজ্রিয় we হইতে তিন ধরনের বিকিরণ নির্গত হয়। 
[Prove with the help of an experiment that three distinct types of radiations 
emanate from a radioactive substance.) 

8. তেজন্তিয় qa হইতে কি কি afa নির্গত হয়? তাহাদের মুখ্য ধর্মগুলি লিখ। [What are the 
different types of rays emanating from radioactive substances ? Mention their 
important properties.] 

4. coniten ক্ষয় বলিতে কি বুঝার? তেঞক্রিঃতাঙ্গনের zai লিখ এবং চিত্রের সাহায্যে বুঝাইয়া 
we! তেজক্রিয় পদার্থের অর্ধায়ু কাহাকে বলে? [What is understood by radioactive 
decay? State the law of radioactive disintegration and explain the same 
diagramatically. What is ‘half-life’ of a radioactive substance 1] 

5. তেক্তক্তিয় পদার্থের অর্ধায়ু বলিতে কি বোঝায়? তেঙ্গক্তি ফ্রক এবং অর্ধাযু মধ্যে সম্পর্ক বাহির 
কর! [What is meant by ‘half-life’ of a radioactive substance? Establish the 
relationship between radioactive constant and *half-life’.] 

6. কৃত্রিম মৌলাস্তর কাহাকে বলে? কৃত্রিম মৌলাস্তর বিষয়ে রাদার ফোর্ডের পরীক্ষার বর্ণনা দাও । 
[What is artificial transmutation ? Describe Ratherford’s experiment on artificial 
transmutation.] 

T তেজক্তিয় সমস্থানিক কাহাকে বলে? তাহারা fe ste লাগে? [What are radio- 
isotopes? State their 0595] 

৪, ভর ও শক্তির সমতুল্যতা বিষয়ে সংক্ষিপ্ত টাক। লিখ। [Write a short note on mass- 
energy equivalence.] 


9. সংক্ষিপ্ত টাকা লিখ :-(৫) নিউক্লীয় বিভাজন, (8) নিউক্লীয় সংযোজন, (6) মেসন। 
[Write short notes on (a) nuclear fission, (b) nuclear fusion and (c) meson.] 


10. মহাজাতিক রশ্মির উপর সংক্ষিপ্ত রচনা লিখ। (Write a short essay on cosm ic rays.] 
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কম্পন ও তরজ-বিজ্ঞান 
( Vibrations & Waves ) 
প্রথম অধ্যায় 
সরল দোলগতি 
( Simple Harmonic motion ) 

1-1, পর্যার্ত্ত গতি (Periodic motion): নিদিষ্ট সময়ের ব্যবধানে 
কোন নির্দিষ্ট পথে বস্তুর গতির পুনরাবৃত্তি ঘটিতে থাকিলে সেই গতিকে পর্বাবৃত্ত গতি 
বলা হয়। উপরোক্ত পথকে একবার পরিক্রমা করিতে যে সময় লাগে তাহাকে 
পর্ষায় কাল ( time period ) বলে | 

aria চারিদিকে পৃথিবী খুরিয়! থাকে এবং একবার সম্পূর্ণভাবে ঘুরিতে এক বৎসর 
সময় লাগে। এক বৎসর পরপর এই গতির পুনরাবৃত্তি ঘটে। সুতরাং ইহা 
satas ( rotatory ) পর্বাবৃত্ত গতির উদ্বাহরণ। 

এই গতির পর্যায় কাল এক বৎসর RACH, চাদ পৃথিবীর চারিদিকে ঘুরিতে 
থাঁকে। Bare চক্রায়িত পর্যাবৃত্ত গতির উদাহরণ। সরল দোলকের গতি, স্থুর- 
শলাকার কম্পন ইত্যাদি মোটামুটিভাবে সরল রেখ! অব্ল্ঘন করিয়া সংঘটিত হয় এবং 
নিদিষ্ট সময়ের ব্যবধানে উহাদের গতির পুনরাবৃত্তি ঘটে। সেইজন্ত উহার! রৈখিক 
(linear ) পর্যারুত্ত গতির উদাহরণ। 

1-2. সরল AIGA গতি বা সরল দোৌলগতি ( Simple Harmonic 
Motion ব| SH.M.): পর্যাবৃত্ত গতির ক্ষেত্রে ত্বরণ সরণের সমানুপাতিক এবং 
সর্বদাই সাম্যাবস্থান (mean position of rest ) অভিমুখী হইলে সেই গতিকে 
সরল সমগ্ত গতি বা সরল দোল গতি বলা হয়। গতি সম্পন্ন বস্তটির 
সাম্যাবস্থান হইতে উহার সরণ মাপা হয়। সর শলাকার বাছুর কম্পন, সরল 
দৌলকের গতি ইত্যাদি সরল দোল গতির উদাহরণ | 

সরল দোলগতির বৈশিষ্ট্য 8 (i) সরল দোল গতি একটি বিশেষ ধরনের 
পর্ধাবৃত্ত গতি। যে কোন সরল দোলগতি পর্যাবৃত্ত গতি, কিন্তু সকল পর্যাবৃত্ত গতি 
সরল দোলগতি ace | 

` Gi) সয়ল দৌলগতি সম্পন্ন বস্তকণার ত্বরণ থে কোন মুহূর্তে উহার সরণের 
সমানুপাতিক হইবে । বস্তকণার সাম্যাবস্থান হইতে উহার সরণ মাপা হয় | 

(i), সরল দোলগতির ক্ষেত্রে বস্তকণার ত্বরণ সর্বদাই সাম্যাবস্থানের অভিমুখী 
হইবে। 
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13. সরল দোলগতির জ্যামিতিক প্রকাশ (Geometrical re- 


Presentation of a Simple Harmonic Motion): মনে কর, P বিন্দুটি 
সমহার কৌণিক বেগে ABA'B বৃত্বপথে তীরচিহ্নের অভিমুখে ঘুরিতেছে (চিত্র 1%) | 
সমহার কৌণিক বেগের পরিমাণ w, বৃত্তপথের ব্যাসার্ধ ‘a’, 2 বিন্দুর প্রাথমিক 
অবস্থান A এবং £ সময়ের পরে উহার অবস্থান P বিন্দুতে হইলে, 4০04 = ut 
হইবে। AOA aa উপর PM az টানা 
হইল। প্রমাণ করা যায় যে, অঙ্কিত লঙ্বের পাদ 
RaM সরল দোলগতি নির্বাহ করে। আলোচিত 
বৃত্তটিকে নিদেশ-বৃত্ত (Circle of reference) 
এবং বৃত্তপথে সঞ্চরণমান বিন্দুটিকে নিদে“শ-কণা 
(Point of reference) বল! হইয়া থাকে । P 
বিন্দুটি B বিন্দু অভিমুখে চলিতে থাকিলে M বিন্দুটি 
চিত্র নং ও ক O বিন্দু অভিমুখে ধাবিত হইবে এবং P বিন্দুটি 
B বিন্দুতে পৌছাইলে M বিন্দুটি 0 বিন্দুতে পৌছাইবে। নির্দেশ বিন্দুটি যথাক্রমে 
A, P, B এবং A বিন্দুতে আসিয়া পৌছাইলে অঙ্কিত ara পাদবিন্দু A, 747 
O এবং A স্থান দখল করিবে। স্ৃতরাং P বিন্দুটি বৃত্তপথে থুরিতে থাকিলে M বিন্দুটি 
ব্যাস বরাবর 0 বিন্দুর ছুই পাশে মঞ্চারিত হইতে থাকিবে। নির্দেশ-বিন্দুর পধায় 
কাল নির্দিষ্ট বলিয়! M বিন্দুর গতির পর্যায়কালও নির্দিষ্ট হইবে। স্থতরাং M বিন্দুর 
গতিকে পর্যাবৃত্ব গতি বলা যাইতে পারে। এখন প্রমাণ করিতে হইবে যে, যে কোন 
ARE M বিন্দুর ত্বরণ 0 বিন্দুর প্রতি উদ্দিষ্ট এবং উহার সরণের সহিত সমানুপাতিক | 
সেক্ষেত্রে 14 বিন্দুর গতি সরল দোলগতি বিশিষ্ট হইবে। দূরক (radius vector ) 
OP যদি -অক্ষের সহিত ot কোণ উৎপন্ন করে এবং 0 বিন্দু হইতে M বিন্দুর 
সরণকে x দ্বারা স্থচিত কর! হয় তখন 
x=OM=OP cos ০৫০৫ cos wt 
P fee qene খুরিতেছে বলিয়া উহার উপর PO বরাবর অভিকেন্্র ত্বরণ 
ক্রিয়া করিবে। অভিকেন্দ্র ত্বরণের পরিমাণ ৮%/৫ হইলে AO বরাবর ত্বরণের 


2 2 ae 

v 
বিশ্লেষিত a= cos POM=* cos t=, X=” 024 
a a a? 


a a 
= সময়ে M বিন্দুর ত্বরণ 
সমহার কৌণিক বেগের ক্ষেত্রে ০-এর মান নির্দিষ্ট । সেক্ষেত্রে M বিন্দুর ত্বরণ 
x অর্থাৎ সরণের সহিত সমানুপাতিক এবং মধ্য-অবস্থান 0 বিন্দুর প্রতি উদ্দিষ্ট। 


সরল দোলগতি 3 


অতএব, M বিন্দুর গতিকে সরল দোলগতি বলা যাইতে পারে। অনুরূপভাবে প্রমাণ 
করা যাইতে পারে যে, BB এর উপর অঙ্কিত অভিলন্বের পাদবিন্দু N-এর গতিও 
সরল দৌলগতি সম্পন্ন হইবে | 

সুতরাং কোন বিন্দু ৃত্তপথে সমহার কৌণিকবেগে ঘুরিতে থাকিলে এ বিন্দু হইতে 
বৃত্তের ব্যাস বরাবর অঙ্কিত অভিলম্বের পাদবিন্দু সরল দোলগতি সম্পন্ন 
করিবে। 

উপরের চিত্রে M বিন্দুর সরণ যে কোন সময়ে x হইলে, 
x=a COS wt 
এবং, £ সময়ে N বিন্দুর সরণ y হইলে, 
y=a sin ot. 
উপরের সমীকরণ দুইটি সরল দোলগতির গাণিতিক erat | 
এইক্ষেত্রে সময়ের গণনার শুরুতে নির্দেশ বিন্দুর প্রারম্ভিক অবস্থান প্রমাণ অবস্থানের 
সহিত অভিন্ন ছিল। কিন্তু মনে কর যখন ৫--০, সেই সময় C বিন্দুটি নির্দেশ বিন্দুর 

C অবস্থান স্থচিত করিতেছে (চিত্র ]খ)। :£ সময় 
পরে নির্দেশ বিন্দুর অবস্থান 2 বিন্দুতে হইলে, 

ZPOA= ZPOC+ 4০0০94৯০৮4৭ 

M বিন্দুর সরণ OM =x হইলে 

x=OM=OP cos POM=a cos 
(ot +4) 

অনুরূপভাবে প্রমাণ কর! যাইতে পারে যে 

y=a sin (ot +4) i চিত্র নং 1 থ 

সময়ের গণনার শুরুতে বস্তকণার যে দশ! থাকে তাহাকে প্রারম্ভিক দশ। বা 
“ইপক" (epoch) বলা হয়। উপরের ক্ষেত্রে « প্রারম্ভিক দশা স্থচিত করিতেছে। 

14. সরল দোলগতির উদ্দাহরণ£ দৈনন্দিন জীবনে সরল দোলগতির 
বহু ঘটনা লক্ষ্য করিয়। থাকি। নিয়ে কয়েকটি উদাহরণ দেওয়। হইল £' 

(a) সরল দোলকের fs (Motion of a simple pendulum ) 2 
1গ নং চিত্রে একটি সরল দোলক দেখানে| হইয়াছে । দোলকের কার্যকর দৈর্ঘ্য T 
এবং দোলক পিণ্ডের ভর ma হইল। প্রমাণ কর! যায় যে দোলনের বিস্তার কম 
হইলে মরন দৌলকের গতি সরল দোলগতি হইবে ॥. দৌলক-পিগুটিকে সামান্ত 
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পাশে টানিয়া ছাড়িয়া দিলে দোলকটি ভুলিতে থাকিবে। দোলক Fes 4 অবস্থানে 
$ d ১১২ থাকিলে উহার ওজন %7৫ Berens নীচের দিকে 

j ক্রিয়া করিবে। OB এবং ইহার অভিলম্বের 
অভিমুখে ওজনের উপাংশ যথাক্রমে mg ০০১০ এবং 
mg sin 0 হইবে। OB বরাবর উপাংশ mg 
cos o সুতার টান T-কে প্রশমিত করিবে এবং 
mg sin 9 উপাংশটি BA অভিমুখে fan করিয়া 
দোলক পিগটিকে প্রাথমিক অবস্থানে আনিবার 
চেষ্টা করিবে। 

*, পিগুটির উপর ক্রিয়াশীল বল, 


F= -mg sin 0 —mg 0 


চিত্ৰ নং1গ 


=-mg x/l 


[বিস্তার কম বলিয়া sin 0=0= 2%. তাছাড়া কিয়াখীল বল সরণের 
বিপরীতমুখী বলিয়! খণাত্মক চিহ্ন দেওয়া হইয়াছে। ] 


hs ER EY) 
পিণ্ডের wad ST FALE 


কিন্তু নির্দিষ্ট দোলকের ক্ষেত্রে -এর মান এবং নির্দিষ্ট স্থানে ৫-এর মান 
নির্দিষ্ট | 
** ত্বরণ x 
স্বতরাং ত্বরণ সরণের সমানুপাতিক এবং সর্বদাই সাম্যাবস্থান অভিমুখে fni 


করে। এই কারণেই বলা যায় যে, সরল দোলক সরলদোল গতি সম্পাদিত করিয়া 
থাকে ee 


দোলকের দোলন কাল, T= 2m, [21 27 l 
g 


(১ ভারযুক্ত স্থিতিস্থাপক তারের Gare দোলন ( Vertical oscil- 
lations of ‘a loaded elastic string ) + দৃঢ় অবলগ্ছন হইতে 7 দৈর্ঘ-বিশিষ্ট 
একটি তার ঝুলানো আছে (চিত্র 14) | তারটির নীচের প্রান্তে m ভরবিশিঃ কোন 
বস্তুকে কুলাইলে তারটির দৈর্ঘ্য বৃদ্ধির পরিমাণ “৫” ধরা হুইল। বস্তুটির ওজন উল্ন্ব- 
ভাবে নীচের দিকে এবং তারের টান উপরের দিকে ক্রিয়া করে। “EE etare 
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বিকৃতির পরিমাণ all হইবে। : স্থিতিস্থাপক সীমার মধ্যে হুক zA হইতে আমরা 
পাই, 
টান = Awa ce a/l 
টান=॥2./1 [ যেখানে 7. একটি wae ] 
সামাবস্থায়, 2. a/l=mg 


বন্ধটিকে নীচে সামান্য টানিয়! ছাড়িয়া দিলে বস্তুটি 
Seresta ছুলিতে থাকিবে | যে কোন মুহূর্তে বস্তটির 
সরণ x ধরা হইলে বিকৃতির পরিমাণ (a+ x)/l হইবে। 
স্থতরাঁং সুতার টানের জন্য উপরের দিকে ক্রিয়াশীল টানের 
পরিমাণ). (a+2)/l 
, নীচের দিকে বস্তুটির ওজন mg ক্রিয়া করিবে। | 
স্থৃতরাং উপরের দিকে ক্রিয়াশীল afa বলের পরিমাণ চিত্র নং1 খ 
aT 
ay atx ais NET; = x [i mg="4| 
T- ill E 
m ~mi 
স্থৃতরাং ত্বরণ ae সমানুপাতিক এবং সরণের বিপরীত মুখে ক্রিয়া করে। 
সেইজন্য বস্তুটি সরল দৌলগতি সম্পন্ন করিবে। 


দোলনের পর্যায় কাল, T=27 af Biman f. 


qafa ত্বরণ = 


15." লেখচিত্রের সাহায্যে সরল দোলগতির প্রকাশ ( Graphical 
‘representation of a simple harmonic motion )? 167% চিত্রের বৃত্তটি 


fsa নং le 
বি নিক P বিন্দুটি স্যহার কৌণিক 
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বেগে: তীরচিহ্নের অভিমুখে ঘুরিতেছে। লেখচিত্রের সাহায্যে সরল দোলগতিযুক্ত 
কণার মরণ কিভাবে সময়ের সহিত পরিবর্তিত হয় তাহ! দেখাইতে হইবে | লেখচিত্রে 
অনুভূমিক রেখা 0০ এবং Bey রেখ! X Xe যথাক্রমে সময় এবং সরণ স্থচিত 
করিবে। সময়-সরণ লেখ (time-displacement curve) আকবার জন্য , 
নির্দেশ বৃত্তটিকে সমান 12টি ভাগে ভাগ করা! হইল। সরল দোলগতির পর্যায়কাল 
T Ra প্রতিটি ভাগ T/12 সময় সুচিত করিবে। প্রতিটি বিভক্ত বিন্দুর ভিতর 
দিয়া 0%-এর সমান্তরাল রেখা টান! হইল। লেখচিত্রে 90 সময় সুচিত 
করিতেছে। 09০0-এর দৈর্ধ্যকে পধ্যায়কালের সমান ধরিয়। উহাকে সমান 12 ভাগে 
ভাগ করা হইল এবং প্রতিটি বিন্দুর ভিতর দিয়া 00-এর উপর ax টান] হইল। 
নির্দেশ বৃত্তের 1-এর ভিতর দিয়! অঙ্কিত অনুভূমিক রেখা, 00-এর উপর অবস্থিত 
laa ভিতর দিয়া afew অভিলম্ব 4 বিন্দুতে ছেদ করিয়াছে। স্থতরাং A বিন্দুটি 
সময়-সরণ লেখ-র উপর অবস্থিত থাকিবে । অন্থক্কপভাবে B,C, D, *.. ইত্যাদি * 
বিন্দুগুলিকে নির্দিষ্ট কর! হয়। বিভিন্ন বিন্দুগুলিকে যথা নমে যোগ করিলে সময়-সরণ 
লেখ পাঁওয়া যাইবে । লেখটি দেখিতে তরঙ্গের মত হইবে।' স্পঃতঃই 0“এর পরে 
লেখটির পুনরাবৃত্তি ঘটিবে। 

16. সরল দৌলগতিসম্পন্ন কোন বস্তকণার মোট শক্তি (Total 
energy of a particle executing SH.M.): আমরা জানি, কোন বিন্দু বৃত্ত- 
পথে সমহার কৌণিক বেগে ঘুরিতে থাকিলে 
এ বিন্দু হইতে বৃত্তের ব্যাস বরাবর অঙ্কিত 
অভিলম্থের পাদবিন্দু সরল -দোলগতি সম্পন্ন 
করিবে। 1চ নং চিত্রে যে কোন সময়ে নির্দেশ 
বিন্দুর অবস্থান P হইলে, অঙ্কিত অভিলঙ্ক 
PM-এর পাদবিন্দু M সরল দৌলগতি সম্পন্ন 

t করিবে। বস্তকণার ভর m AVAT » হইলে 
faxis উহার গতিশক্ি _ 1/2. বস্তকণার সরণ, 
OM=x=a cos ot 
আবার cos ৪০:14. YOP? — OM? tats 
OP a a 

চ-বিন্দুতে নির্দেশ-কণার গতিবেগ (VY) স্পর্শক বরাবর অর্থাৎ PS অভিমুখে ক্রিয়া 
করিবে। 0X-এর সমান্তরাল করিয়! PO টান! হইল। স্থৃতরাং ZOPS=0 

PQ অভিমুখে V৮-এর উপাংশ = cos 0= aw cos 6 ['." v=ao ] 
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এই অবস্থানে M বিন্দুর গতিবেগ ($) স্পষ্টতঃই aw cos 0 হইবে | 


সু Q 
%- 209 cos 0 =a% =o Va? -— x? 
a 


=a y] —x?/a? =a, %] _ cos? ot= an sin ot 
বস্তকণার তাৎক্ষণিক গতিশক্তি _ঠ mr? =} ma?w? sin? ot 
কিন্ত ot=7/2 হইলে গতিশক্তির পরিমাণ সর্বোচ্চ হইবে | 
»** গতিশক্তির সর্বোচ্চ মান ঠ maw? হইবে। 
কিন্তু মোট যান্ত্রিক শক্তির পরিমাণ অর্থাৎ স্থিতি ও গতিশক্তির যোগফল নির্দিষ্ট। 
স্থৃতরাং গতিশক্তির মান সর্বোচ্চ হইলে সেইসময় স্থিতিশক্তির মান শূন্য হইবে। 
»*, সরল গতি সম্পন্ন বস্তকণার মোট শক্তি _ ঠ ma?o? 
£ সময়ে তাৎক্ষণিক গতিশক্তি =} 72202 sin? wt 
সেই সময়ে স্থিতিশক্তি_ মোটশক্কি-_ গতিশক্তি 
=} ma*o? —} ma?o? sin? ot 
=} mato? cos? ot 
1.7. একই পর্যায়কাল এবং একই অভিমুখে ক্রিয়াশীল ভিন্ন wh 
ও বিস্তার সম্পন্ন দুইটি সরল দোলগতির উপরিপাতন (Superposition 
of two collinear simple harmonic motions having the same periods 
but differing in phase and amplitude ) ৪ বিশ্লেষক পদ্ধতি অথবা লেখচিত্র 
পদ্ধতি অবলম্বন করিয়া দুইটি সরল দোলগতির উপরিপাতনের ফল কি হইবে তাহা 
নির্ণয় কর! যাইতে পারে। আমরা এই ক্ষেত্রে কেবলমাত্র বিশ্লেষক পদ্ধতির 
আলোচনা করিব। 
বিশ্লেষক পদ্ধতি (Analytical method )£ মনে কর সরল দোল গতি 
দুইটি X-as বরাবর ক্রিয়া করিতেছে। উহাদের কৌণিক বেগ ০, দশার পার্থক্য 
5, বিস্তারের পরিমাণ যথাক্রমে ay, ৫ হইলে এবং £ সময়ে সরণের পরিমাণ যথাক্রমে 
Xis 2 হইলে আমর! পাই, 
X1=d) COS Ot 
এবং ৪০৪ cos (wt+8) 
ওঁ সময়ে afa সরণের পরিমাণ x হইলে 
x= x1 +X_ =a, cos ot+as cos(ot+ ð) 
=a; Cos ০422. cos wt cos 6— ag sin ot sin 5 


=(a,+ag cos 8) cos ot- az sin 6 sin wt 
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ধর, R cos $=a,+a cos ô 
এবং R sin %- 2 sin 6 
বর্গ করিয়া ষোগ করিলে আমরা পাই, 
R*(cos® ¢+sin? %) 
৫৪422525005 64728 cos? 5+ay2 sin? ô 
বা, [২৪৫৫2 41227৫9. cos 84299 
অথবা, R= ৯/৫.৪422562 ০0567278 


az__ ag sind 
TiN, tan tsaz cos ô 


af in 6 
অ =tan ag SIN 
Bo ay +a? cos 8 


উপরের মানগুলি বসাইলে আমরা পাই, ; 

x=R cos $ cos wt- Rsin ¢ sin ot=R cos (ot+¢) 

স্ৃতরাং afa গতিও একই পর্যায় কাল কিন্তু ভিন্ন দশা বিশিষ্ট সরল দোলগতি 
হইবে। 

বিশেষ ক্ষেত্র (Special cases) £ 

G) মনে কর 6=0; সেক্ষেত্রে R=a +a, এবং $=0 


x= (a; 47৫9) cos ot 
2722৫ হইলে, x=2a cos ot 
(ii) $= হইলে R= Va Fa? এবং $=" 
CRT, x= Var? Fag? cos (wt +7/4) 
= Jg. cos (wt+7/4) [ যখন al =a9= 
(iii) 6=* হইলে, R=ay~ay এবং $=0 
সেক্ষেত্রে += (৫572) cos ot 
=0 [ যখন ৫, = ৭2 ] 
এইক্ূপ ক্ষেত্রে সরল দোলগতি দুইটি পরস্পর পরস্পরকে প্রশমিত করিবে | 
লৈথিক পদ্ধ ততে একই পর্যায়কাল এবং একই অভিমুখে ক্রিয়াশীল 
কিন্তু ভিন্ন বিস্তার সম্পন্ন দুইটি সরল দোল গতির উপরিপাতন (Super- 
Position of two collinear Simple Harmonic Motions having the — 
same periods but differing in amplitudes ) 


সরল দোলগতি 9 


(a) যখন উভয়ের দশা সমান (When they are in same phase ) 2 
মনে কর, একই পর্ধ্যায়কাল বিশিষ্ট দুইটি সরল দোলগতির বিস্তার যথাক্রমে ৫ ও b 
এবং তাহাদের দশা সমান | ০.৫ এবং OB=b ব্যাসার্ধ লইয়া দুইটি বৃত্ত আকা 
হইলে তাহারা যথাক্রমে সরল দোল গতি দুইটির নির্দেশ বৃত্ত সুচিত করিবে (চিত্র 15) 


চিত্র নং 1 ছ 


চিত্রের ডানদিকে OP; Pa Ps O’ এবং OQ, Qe Qs O' যথাক্রমে গতি দুইটির 
সময়-সরণ লেখ। যেহেতু গতি দুইটির দশা সমান, Wear কেবলমাত্র বিস্তার ছাড়। 
অন্য সব বিষয়ে লেখচিত্র দুইটি একই ধরনের হইবে। যে কোন মুহূর্তে গতি দুইটির 
তাৎক্ষণিক সরণের বীজগাণিতিক যোগ করিলে লন্ধগতির সময়-সরণ লেখচিত্র পাওয়া 
যাইবে। OP+OQ=OR হইলে এবং OR ব্যাসার্ধ azal বৃত্ত আকিলে-বুত্তটি 
লব্ধ সরল দোলগতির নির্দেশ বৃত্ত সুচিত করিবে । OR, Ro Rg O' হইবে লব্ধ 
সরল দৌলগতির সময়-সরণ লেখচিত্র। স্পষ্টতই লব্ধ গতিও সরল দোলগতি হইবে 
এবং অন্য দুইটি গতির সহিত একই দশায় থাকিবে কিন্তু লব্ধ বিস্তারের পরিমাণ 
(a+b) হইবে। 

(৮) যখন উভয়ের দশা বিপরীত (When they are in opposite 
phase): সরল দোল গতি দুইটির বিস্তার a'e b ধর! হইল (b>a) এবং উহাদের 
নির্দেশ বৃত্ত ও সময়-সরণ লেখ আকা হইল (চিত্র 1জ)। মনে রাখিতে হইবে যে 
উহাদের দশা বিপরীত হওয়ায় প্রথম দোলগতির সরণ যখন ধনাত্মক দিকে সবোচ্চ 
হইবে সেই সময় অপরটির সরণ খণাত্মক দিকে সর্বোচ্চ হইবে | তাহাদের বিস্তার 
বিভিন্ন। সুতরাং OP, Pa O প্রথম গতিটির সময়-সরণ লেখ হইলে 00:05 O 
ছিতীয়টির সময়-সরণ লেখ সুচিত করিবে। যেকোন মুহূর্তে একটি গতির তাৎক্ষণিক 
সরণ হইতে অপরটির সরণকে বিয়োগ করিলে যে বিয়োগফল পাওয়া যাইবে তাহ! 


10 উচ্চ-মাধ্যমিক পদার্থবিদ্যা 


লক্কগতির তাত্ক্ষণিক সরণ হইবে। এইরূপে লব্গগতির সময়-সরণ লেখ হিসাবে 
ORRO পাওয়া যাইবে । লক্ধগতিও সরল দৌলগতি হইবে এবং উহা! বৃহত্তর 


Ét 


[NS A 
NE _? সময় 
g Q3 
fa—l জ 

বিস্তারের দোলগতির সহিত সমদশায় থাকিবে। কিন্তু লব্ধ গতির বিস্তারের পরিমাণ 
(b-a) হইবে | 

উদাহরণ 1. সরল দোলগতির পর্যায়কাল 12 সেকেও এবং বিস্তার 10 সেমি. | 
ধনাত্মক অভিমুখে বিস্তার সর্বোচ্চ হওয়ার পরে 14 সেকেণ্ড সময়ে সরণ নির্ণয় কর। 
[If the period of S.H. M. is 12 seconds and amplitude 10 cm,, 
what is the displacement at a time 14 seconds after a passage of 
the particle through its extreme positive displacement ?] [C.U.] 

উ;। wa £=0, বিস্তার সর্বোচ্চ। সুতরাং সরল দোলগতির সমীকরণ হইবে 

Y=a cos “t=a cos 27011" [ "৮" ০০271] ] 
এক্ষেত্রে, ৫= 10 সেমি. , T=12 crepe এবং t= 14 FS | 


had ax s In g 
y=10 cos [4x 14] 10 cos rig 10 cos [2r+5] 
=10 cos 91015 সেমি. | 


2. কোন সরল দোলগতির বিস্তার 2 সেমি.। মধ্য অবস্থানে গতিবেগ 12 
সেমি./সে. হইলে পরায়কাল বাহির কর। [ The amplitude of a S. H, M. 
is 2 cm. Its velocity when passing through the centre of the 
line is 12 cm. per sec. Find the period. ] [ C.U. }] 

উঃ। গতিবেগ, ৮০০০ a? yi 

এখানে ॥= 12 সেমি./সে. ; a=2 সেমি, এবং x=0 

tr এ রি 80৮8০: লী. 

925৯7 yag 9°" T 
+. T=27/6=1°047 সেকেওু। 
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প্রশ্নাবলী 


1. পর্যাবৃন্তগতি ও নরল দে!লগতি কাহাকে বলে উদ্াহরণের সাহায্যে বুঝাইয়া দাও। সরল দোল- 
গতির বৈশিষ্টাগুলি লিখ। 

[ Explain with examples what is meant by periodic motion and simple harmonic 
motion. State the characteristics of simple harmonic motion. ] 

2. সরল দোলগতির সংজ্ঞা লিখ। সরল ফোলগতিকে কিরূপে জ্যামিতিক পদ্ধতিতে এবং গাণিতিক 
আকারে প্রকাশ করিবে? 

; { Define S.H. M, How will you represent a S. H. M. geometrically and 
mathematically ? ] 

3. প্রমাণ কর যে (৪) সরল দোলকের গতি এবং (b) Stage স্থিতিস্থাপক তারের মাধামে Gay 
ঢদোলন সরল দোলগতির পর্যায়ভুক্ত | [Prove that (a) the ‘motion ofa simple pendulum 
and (b) vertical oscillation of a loaded elastic ‘string fall.in the’ category 
of 5. H, M. J 

4. সরল দোলগতির সংজ্ঞা দাও এবং লেখচিত্রের সাহায্যে সরল দোলগতিকে প্রকাশিত কর। 
সরলদ্বোলগতি সম্পন্ন কোন বন্তকণার মোটশক্তি নির্ণয় কর। 

[ Define 8. H. M. and represent the same graphically. Find out the energy of a 
particle executing ৪. H. M. } 

5, একই পধ্যায়কাল_ এবং একই অভিমুখে ক্রিয়াশীল ভিন্নদশ! ও Rerama ge সরল দোলগতির 
উপরিপাতন খটিলে কি হইবে তাহা বাহির wa | গতি দুইটি বিপরীতমুখে fan করিলে কি হইবে ? 

[ Find out the result of superposition of two collinear simple harmonic motions 
having the same periods but differing in phase and amplitude. What will happen 
if they are oppositely directed ? ] 

6. ‘Tho total energy Of a particle executing a S. H. M. of .period 2m sec. is 10°24 
ergs and 7/4 sec. after the particle passes the midpoint of the swing its displacement 


is 8/2 oms. Calculate the amplitude of the motion and the mass of the particle. 
[ Ans, 16 cm. : 80 gm. 1 


দ্বিতীয় অধ্যায় 


তরঙ্গ গতি ও কম্পন 
(Wave Motion and Vibration) 


2.1. তরঙ্গ গতি (Wave Motion): সমসত্ব মাধ্যমের কোন বস্তকণাকে 
সামান্য আন্দোলিত করিলে সেই আন্দোলন পরবর্তী বস্বকণাগুলিতে সঞ্চালিত 
হইবে। পরবর্তী বস্তকণাগুলি তৎপরবর্তাঁ বন্তকণাগুলিকে আন্দোলিত করিবে এবং 
এইভাবে নির্দিষ্ট গতিবেগে উপরোক্ত আন্দোলনের শক্তি (energy of disturbance) 
মাধ্যমের ভিতর দিয়! সঞ্চালিত হইতে থাকে । যে পদ্ধতি দ্বারা শক্তি একস্থান হইতে 
অন্তস্থানে সঞ্চালিত হয় তাহাকে তরঙ্গ গতি বলা হয়। সাধারণতঃ ছুই রকমের 
তরঙ্গ গতি হইতে পারে। wi-(i) fete তরঙ্গ (transverse wave) এবং 
ii) অনুদৈৰ্ঘ্য তরঙ্গ (longitudinal wave) | 

fete তরঙ্গ ঃ এই ধরনের তরে তরঙ্গগতির অভিমুখের সহিত সমকোণে 
মাধ্যমের বন্তকণাগুলি কম্পিত হইতে থাকে । 2ক নং চিত্রে তির্যক তরঙ্গের প্রকৃতি 
দেখানো হইয়াছে। তরঙ্গটি OB অভিমুখে সঞ্চালিত হইতেছে; কিন্তু বস্তকণাগুলির 
কম্পন উহার সহিত সমকোণে 
ঘটিতেছে। A ও D বিন্দুকে তরঙ্গশীধ 
(crest) এবং C বিন্দুকে তরঙ্গপাদ 
(trough) wa! একটি জলাশয়ে 
ঢিল ফেলিলে যে তরঙ্গের উৎপত্তি 

চিত্র-2 ক হয় তাহা fete তরঙ্গের উদাহরণ | 
fete তরগের উদাহরণস্বরূপ আলোকতরঙ্গ, বেতার তরঙ্গ, তাপ তরঙ্গ ইত্যাদির 
উল্লেখ করা যাইতে পারে। 


অনুদৈৰ্ঘ্য তরঙ্গ : এই ধরনের তরঙ্গে তরঙ্গগতির অভিমুখে মাধ্যমের বস্ত- 
কণাগুলি কম্পিত হইতে থাকে। বায়ু বা অন্য মাধ্যমের ভিতর দিয়া শব্দের সঞ্চালন 
অনুদৈৰ্ঘ্য তরঙ্গের উদদাহরণ। 


2-2. fete তরঙ্গের উদাহরণ (Illustrations of transverse 
waves): (i) fax জলাশয়ে fa ফেলিলে যে ধরনের তরঙ্গের উদ্ভব হয় তাহা 
fete তরঙ্গের প্রকৃষ্ট উদাহরণ । ইহা পরীক্ষা! করিবার জন্য জলের উপরে কয়েক 


তরঙ্গ গতি ও কম্পন 13. 


টুকরা কর্ক রাখিয়া একটি.ঢিল ছোড়া হইল। ইহার ফলে জলের মধ্যে তরঙ্গের সৃষ্টি 
হইল এবং তরঙ্গগুলি.কিনারার দিকে ছড়াইয়| পড়িবে । এই সময় দেখা যাইবে যে 
কর্কগুলি একই স্থানে থাকিয়া উপর-নীচে ET 
আন্দোলিত হইতেছে। ইহা প্রমাণ করে f 
যে জলের কণাগুলি তরন্গ-গতির অভি- 
মুখের সহিত সমকোণে আন্দোলিত 
হইতেছে।  স্থতরাং ইহা fete তরজের 
উ্দাহরণ। 2খ নং চিত্রে জলের মধ্যে যে 
তরঙ্গের উদ্ভব হয় তাহা দেখানে! হইয়াছে। 
(ii) Atema (Powell)- ee আবিষ্কৃত যন্ত্রের সাহায্যে fete তরঙ্গের ধরন 
খুব Steal ভাবে বুঝানো যাইতে পারে | একটি অনুভূমিক দণ্ডের সহিত কতকগুলি 
Bhd) আটকানো! থাকে এবং এই আংটাগুলির উপরে উৎকেন্দ্রিকভাবে (eccentri- 


মি iij 


(44 
cally) একটি করিয়া দণ্ড যুক্ত কর! হয়। অন্ুভূমিক দগুটিকে হাতল Haa সাহায্যে 
ঘুরাইলে দগুগুলি উপরের ফ্রেমের ভিতর fal Gay ভাবে উঠানামা করিতে পারে | 
দণগুগুলির উপরে একটি করিয়। ছোট লোহার বল আটকানে। থাকে । থে কোন 
নির্দিষ্ট মুহূর্তে বলগুলির উপরিভাগকে কাল্পনিক রেখাধারা সংযুক্ত করিলে ইহাকে 
fete eaa মত দেখাইবে |. সময়ের সহিত তরঙ্গটি অনুভূমিক ভাবে সঞ্চালিত 
হইবে ; কিন্ত দৃগগুলি Sax ভাবে উঠানামা করিতে থাকিবে | 


চিত্র 4 


a 


ae উচ্চ-মাধামিক পদার্থবিদ্যা 


Gii) একটি ae] রবারের দড়ির সাহায্যে ও fete তরঙ্গের গঠন বুঝানো যাইতে 
পারে। দড়িটির একপ্রাস্ত আটকাইয়া অপর প্রাস্তকে দৈর্ঘ্যের সহিত সমকোণে 


<< 


চিত্র-এখ 

আন্দোলিত করিতে থাকিলে দেখা যাইবে যে তরঙ্গটি দড়িটির দৈর্ঘ্য বরাবর সঞ্চালিত 
হইতেছে ; কিন্তু দড়িটির বিভিন্ন অংশগুলি দৈর্ঘ্যের সহিত সমকোণে আন্দোলিত 
হইতেছে (চিত্র 2ঘ )। স্বতরাং ইহা fete তরঙ্গের উদাহরণ | 

2-3. অনুদৈর্ঘ্য তরঙ্গের উদাহরণ (Illustrations of longitudinal 
waves): Sete তরঙ্গের ক্ষেত্রে মাধ্যমের বস্তকণাগুলি তরঙ্গগতির অভিমুখে 
ইতস্তত; (to and fro) আন্দোলিত হইতে থাকে । পর্যায়ক্রমে মাধ্যমের ঘনীভবন 
ও তন্ভবনের ফলে এই ধরনের তরঙ্গ সঞ্চালিত হয়। অনুদৈর্ঘ্য তরঙ্গের উদাহরণ 
স্বরূপ বায়ু বা অন্য কোন গ্যাসীয় মাধ্যমে সঞ্চালিত শব্দ তরঙ্গের উল্লেখ কর! যাইতে 
পারে। নীচের পরীক্ষাটির সাহায্যে অহ্থদৈধ্য তরঙ্গের গুণাবলী দেখানে| সম্ভব £ 

এই পরীক্ষায় একটি তামার fence fires স্থতার সাহায্যে__অন্ুভূমিক ভাবে 
ঝুলাইয়। রাখ! হয় (চিত্র 2উ)। স্প্িংটির এক প্রান্তকে ইতন্তত: আন্দোলিত করিলে 
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চিত্র 

feria দৈর্ঘ্য বরাবর একটি তরঙ্গ সঞ্চালিত হইতে দেখা যাইবে। এই সময় স্পিং-এর 
পাকগুলিও তরঙ্গগতির অভিমুখে ইতস্তত: আন্দোলিত হইতে থাকিবে। ইহা ছাড়া 
আরও দেখা যাইবে যে কতকগুলি স্থানে foram পাকগুলি বেশী পরিমাণে ও 
কতকগুলি স্থানে অল্প পরিমাণে জমা হইয়াছে। ইহার! যথাক্রমে অনুদৈধ্য তরঙ্গের 
ঘনীভবন ও তনৃভবন স্থচিত করে। 

2-4. চল-তরজ (Progressive waves): সময়ের সহিত কোন তরঙ্গ 
অগ্রমর হইতে থাকিলে সেই তরন্গকে-চল-তরজ্গ বলা হয়। উদাহরণস্বরূপ কোন 
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পুক্করিণীতে একটি ঢিল ফেলিলে যে সমস্ত তরঙ্গের a হয়, সেইগুলি সময়ের সহিত 
পুকুরের কিনারার দিকে অগ্রসর হইতে থাকে । স্থতরাং এই সমস্ত তরজগুলি চলতরঙ্গ 
iow করে। অনুরূপভাবে বায়ু মাধামে কোন কারণে শব্দের RË হইলে শব্দের 
তরঙ্গগুলি সময়ের সহিত নির্দিষ্ট গতিবেগে বায়ুমাধ্যমে সঞ্চালিত হইতে পাকে | 
স্থতরাং এই ধরনের তরঙ্গগুলিও চলতরদ্গের উদাহরণ । চলতরঙ্গের বৈশিষ্ট্যগুলি 
নীচে দেওয়! হইল : 

(i) চলতরঙ্গ যে মাধ্যমের ভিতর দিয়া সঞ্চালিত হয় তাহার প্রত্যেকটি কণা 
পর্যায় গতি লাভ করে। মাধ্যমের বস্তকণাগুলি তির্যকতরঙ্গের ক্ষেত্রে তরঙ্গতির 
. অভিমুখের সহিত সমকোণে এবং অঙ্গুরৈর্ঘ্য তরঙ্গের ক্ষেত্রে তরঙগতির অভিমুখে কম্পিত 
হইতে থাকে। বশ্থকণাগুলির কম্পাঙ্ক তরঙ্গের কম্পাঙ্কের সহিত সমান হইবে। 
(8). একক সময়ে চলতরঙ্গ যে নির্দিষ্ট দূরত্ব অতিক্রম করে তাহাকে উহার 

তরঙ্গবেগ (wave-velocity) বলা হয়। ইহার মান মাধ্যমের ঘনত্ব ও স্থিতি- 
স্থাপকতার উপর নির্ভরশীল | 

(0) চলতরঙ্গে বস্তকণাগুলির কম্পনদশ! তরঙ্গের বিস্তার রেখা বরাবর পরবর্তী 

কণাতে হস্তাস্তরিত হয়। 

(iv) চলতরঙ্গে মাধ্যমের কোন স্থানাস্তর ঘটে নাও কিন্তু তরঙ্গমূখের অভিল্ব 

ব্রাবর শক্তি স্থানান্তরিত হয়। 

(৬) চলতরঙ্গে মাধ্যমের প্রতিটি বিন্দুতে চাপ, ঘনত্ব ইত্যাদি একই ভাবে 

পরিবতিত হয়। 
2-5. স্থাথুতরঙ্গ বা স্থির তরঙ্গ (Stationary waves): কোন মাধ্যমে 
সুইটি একই ধরনের তরঙ্গ বিপরীত দিকে সঞ্চালিত হইতে থাকিলে স্থির তরঙ্গের 
. উদ্ভব হয়। এই ধরনের তরদ্দের বিশেষত্ব এই যে মাধ্যমের মধ্যে কতকগুলি বিন্দু 
সর্বদাই স্থির থাকিবে এবং কতকগুলি বিন্দুর সরণ সর্বোচ্চ থাকিবে। যে সমস্ত 
বিন্দুগুলি সর্বদাই স্থির থাকিবে তাহাদিগকে নিস্পন্দ বিন্দু (nodes) এবং যেগুলির 
সরণ সর্বদাই সর্বোচ্চ থাকে তাহাদিগকে সুস্পন্দ বিন্দু (anti-nodes) বলা হয়। 
উপযুক্ত অবস্থায় ছুইপ্রান্তে আটকানে। তারের ভিতর এবং অর্গান-নলের ভিতর স্থির 
তরঙ্গের VE কর! যাইতে পারে। স্থাণু তরঙ্গের বিষয় বিশদভাবে পরে আলোচিত 
হইয়াছে। 
2-6. কয়েকটি প্রয়োজনীয় রাশি (Some important terms) : 
সরণ (Displacement): স্থির অবস্থান হইতে কম্পমান বস্তকণার দূরতকে 


বস্তু কণাটির মরণ বলা হয়। 
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বিস্তার (Amplitude): fea অবস্থান হইতে উভয় দিকের সর্বোচ্চ সরণকে 
কম্পমান বস্তকণাটির বিস্তার বলে। 


পর্যায়কাল (Time-period): একবার স্পন্দন সম্পূর্ণ করিতে aa কণাটির 
যে সময় লাগে তাহাকে উহার পর্ধায়কীল বলে। ইহা সাধারণতঃ T দ্বারা 
সুচিত হয়। 


কম্পাংক (Frequency): বস্তকণাঁটি এক সেকেণ্ডে যত বার স্পন্দিত হইবে 
তাহাকে উহার কম্পাংক বল] হয়। ইহা সাধারণতঃ n দ্বার! zis হইয়। থাকে ॥ 
পর্বায়কাল T হইলে n=1/T হইবে। 

wati (Phase): কোন নির্দিষ্ট মুহূর্তে কম্পনযুক্ত বস্তকণার গতির অবস্থাকে দশ! 
বলে এবং ইহা সেই সময়ে বস্তকণার গতি, অবস্থান ইত্যাদি নির্দেশ করে। 

তরঙ্গ দৈর্ঘ্য (Wave length): কোন কম্পনের বস্তুকণ| একবার স্পন্দিত 
হইলে স্পন্দনের জন্য উৎপন্ন তরঙ্গগুঁলি যে পরিমাণ দূরত্ব গমন করিবে তাহাকে 


foa—2 চ 


তরঙ্গদৈর্ঘ্য বলে। feis তরঙ্গের ক্ষেত্রে দুইটি সন্নিহিত Sari বা তরঙ্গ পাদের ` 
দূরত্বের পরিমাণ তরঙ্গ-দৈর্ঘ্য zfs করে। 25 নং চিত্রে A হইতে B-এর দূরত্ব 
তরঙ্র-দৈর্ঘ্যের সমান হইবে । অন্থদৈর্ঘা তরঙ্গের ক্ষেত্রে একটি ঘনীভূত ও তৎসন্গিহিত 
একটি তন্ভূত স্তরের মোট দৈর্ঘ্য একটি তরঙ্গ দৈর্ঘ্য সুচিত করিবে। ইহা সাধারণত 
A দ্বার! প্রকাশিত হয়। 


2-7. তরঙ্গের গতিবেগ, তরঙ্গদৈর্ঘ্য ও কদ্পাংকের পারস্পরিক 
সম্পর্ক (Relation between velocity, wave length and frequency 
ofa wave): তরঙ্গটির গতিবেগ V, তরজদৈর্ঘ্য 2 এবং কম্পাংক n ধরা হইল । 
বস্তকণাটির কম্পাংক n হওয়ার জন্য বস্তকণাটি এক সেকেণ্ডে n বার স্পন্দিত হইবে ; 
কিন্তু একবার স্পন্দনের ফলে তরঙ্জটি A দূরত্বে গমন করে। স্থতরাং উহা! n বার 
স্পন্দিত হইলে সেই সময়ে অতিক্রান্ত দূরত্বের পরিমাণ nà হইবে । কিন্ত এই পরিমাণ 
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দূরত্ব তরঙ্গট এক সেকেণ্ড সময়ে অতিক্রম করিয়াছে এবং সংজ্ঞান্নসারে ইহ! তরঙ্গটির 
গতিবেগ সুচিত করে। 
*, D=nd 
অর্থাৎ, গতিবেগ - কম্পাংক x তরঙদৈর্ঘ্য 
_ গতিবেগ 
বা, 40৯৮ 
2-8. JAAS] (Tuning fork): বীক্ষণাগারে শব্দ-বিজ্ঞানের বিভিন্ন 
পরীক্ষার জন্য স্থরশলাকা ব্যবহৃত হইয়া থাকে। ইহা সাধারণতঃ ইস্পাত বা 
আযলুমিনিয়মের তৈয়ারী। ইহার উপরের অংশটি দেখিতে U’ অক্ষরের মত এবং 
“U’-এর মাঝখানে একটি গোলাকার হাতল লাগানো থাঁকে। স্থতরাং ইহাকে 
. দেখিতে অনেকটা হাড়িকাঠের মত। স্থরশলাকার বিশেষত্ব এই যে ইহার যে-কোন 
বাহুকে রবার বা! ফেন্টের টুকরা! দিয়! সামান্য আঘাত করিলে সৃরশলাকার বাহু দুইটি 
সরল সমগ্রম গতিতে কাপিতে থাকিবে এবং একটি নিদিষ্ট কম্পাংক-বিশিষ্ট শব্দের সৃষ্টি 
করে। শব্দটি একটি নির্দিষ্ট কম্পাংক-বিশিষ্ট হওয়ার জন্য ্থরশলাকাকে বিশুদ্ধ ga 
(pure tone)-এর we হিসাবে ব্যবহার করা হয়। 
তাছাড়া, স্থুরশলাকাটিকে একবার আঘাত করিলে ইহার 
কম্পন অনেকক্ষণ পর্যন্ত স্থায়ী হয়। স্পন্দনের সময় 
সুরশলাঁকার aea পর্যায়ক্রমে একবার ভিতরের দিকে 
এবং আর একবার বাহিরের দিকে কাঁপিতে থাকে (চিত্র 
2ছ)। সেই সময় 4 ও ৪ বিন্দুতে কম্পন সর্বাপেক্ষা 
বেশী হয়। কিন্তু 0 ও D বিন্দু মোটেই কাপে না। 
স্থরশলাকাকে আঘাত না করিয়া বৈদ্যুতিক উপায়েও 
উহাকে স্পন্দিত করা সম্ভবপর | সুরশলাকার দৈর্ঘ্য ও 
আয়তনের উপর উহার কম্পাংক নির্ভর করে। FT- 
শলাকাটি লম্বা ও সরু হইলে উহার কম্পাংক কম এবং | 
ছোট ও মোটা হইলে কম্পাংক বেশী হইবে। নির্দিষ্ট চিত্র-9ছ . 
কম্পাংক বিশিষ্ট স্থরশলাকার যে-কোন বাহুতে কিছু পরিমাণ মোম লাগাইয়া দিলে 
উহার কম্পাংক কমিয়া ঘাইবে। বিপরীতক্রমে উহার যে কোন aters Sal (file) 
দিয়া state ঘষিয়া দিলে উহার কম্পাংক বাড়িয়া! যাইবে; কিন্তু মনে রাখিতে হইবে যে 
y Sa fen ঘযিলে স্থরশলাকার কম্পাংক স্থায়ীভাবে পরিবর্তিত হইয়া যাইবে | যদিও যে 
শব্ধ বিজ্ঞান_2 
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কোন কম্পাংক-বিশিষ্ট arate] প্রস্তুত করা সম্ভব, তবুও বীক্ষণাগারে সাধারণভাবে 
যে সমস্ত স্বরশলাক! ব্যবহৃত হয় তাহাদের কম্পাংকের মান যথাক্রমে প্রতি সেকেণ্ডে 
256, 288, 320, 3413, 384, 4266, 480, 512 হইয়া! থাকে। I 

2-9. স্বাভাবিক কম্পন ও পরবশ কম্পন (Free vibration and 
forced vibration): কোন বন্ধ মুক্তভাবে কম্পিত হইতে থাকিলে তাহার একটি 
স্বাভাবিক পর্যায়কাল থাকে। qaba আকার, আয়তন ও ভরের উপর পর্ধায়কাঁল 
নির্ভর করে। উদদাহরণস্ববূপ নির্দিষ্ট কার্ধকর “দৈর্ঘ্য বিশিষ্ট সরল দোলককে Bax তলে 
দোলাইয়। দিলে উহ! নির্দিষ্ট পর্ধায়কালে ছুলিতে থাকিবে। দোলকের পর্যায়কাল, 
দোলকের কার্যকর দৈর্ঘ্য এবং অভিকর্ষজ ত্বরণের উপর নির্ভরশীল। উহাদের পরিবর্তন 
ঘটিলে, দোলকের পর্যায়কালও পরিবতিত হইবে। কোন ze মুক্তভাবে কম্পিত 
হইতে থাকিলে সেই ধরনের কম্পনকে স্বাভাবিক কম্পন ( free or natural 
vibration) বলে। sgat অবস্থায় দোলনের কম্পাঙ্ককে স্বাভাবিক কম্পাঙ্ক 
(natural frequency) বল! হয়। স্বাভাবিক কম্পন fete অথব। aged 
ধরনের হইতে পারে। 

ধর, কম্পনক্ষম কোন বস্তুতে Afiqa (periodic) বল প্রয়োগ করা Ba | 

প্রথম অবস্থায় বস্তুটি তাহার স্বাভাবিক পর্যায়কালে কম্পিত হইবার চেষ্টা করিবে) 

₹ কিন্ত কিছুক্ষণ পরে বস্তুটি পর্যবৃত্ বলের পর্যায়কাল অন্থ্যায়ী কম্পিত হইতে থাকিবে | 
বস্তুর এই ধরনের কম্পনকে পরবশ কম্পন ( forced vibration ) বলা হয় | 
একটি উদাহরণের সাহায্যে ইহা আরও ভালোভাবে বুঝা! যাইবে। কম্পনশীল কোন 
হরশলাকাকে হাতে ধরিয়া রাখিলে খুব মৃদু শব্দ শোনা যাইবে। কিন্তু কম্পনশীল 
স্বরশনাঁকাকে টেবিলের উপর ধরিলে নিঃস্থত শব্দ খুব জোরালো! হইবে । ইহার 
কারণ এই যে টেবিলের সংস্পর্শে হরশলাকার বৌটাটি রাখিলে সমগ্র টেবিলটিতে 
পরবশ কম্পন ঘটিতে থাকে। ফলে একই সময়ে বায়ুমাধ্যযের আরও বেশী অংশ 
কম্পিত হয় এবং জোরালো শব্দের সৃষ্টি করে। অবশ্য এই ক্ষেত্রে শব্দ-শক্তির ব্যয়ের 
হার বেশী হওয়ায় স্থরশলাকাটির কম্পন তাড়াতাড়ি থামিয়া যাইবে। 

বেহালা, সেতার, Gate প্রভৃতি যন্ত্র হইতে নিঃস্থত স্থরকে পরবশ কম্পনের 
সাহায্যে জোরালো! করা হয়। এই সমস্ত যন্গুলি বায়ুপূৰ্ণ ফাপ। কাঠের পেটিকার 
উপর বসানো থাকে। যন্ত্রগুলিকে উদ্দীপ্ত করিলে তারের কম্পন কাঠের পেটিকাতে 
এবং TUE বাযুতে সংবাহিত হয়। ফলে উহারা পরবশ কম্পনে কম্পিত হুইতে 
থাকে এবং শব্দের প্রাবল্য বাড়িয়া যায়। 

2-10. অনুনাদ ( Resonance ) : কম্পনক্ষম কোন বস্তুতে পর্যাবৃত্ত বল 
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প্রয়োগ করিলে কিছুক্ষণ পরে বস্তুটি পর্যাবৃত্ত বলের পর্যায়কাল অন্ক্ায়ী কম্পিত হইতে 
থাকিবে এই ধরনের কম্পনকে পরবশ কম্পন বল! হইয়াছে । এই সব ক্ষেত্রে 
কম্পনের বিস্তার সাধারণতঃ খুব বেশী হয় না। কিন্তু বস্তুটির স্বাভাবিক পর্যায়কাল 
প্রযুক্ত বলের পর্যায়কালের সমান হইলে স্পন্দনের বিস্তার খুব বেশী হইবে। এই 
ধরনের পরবশ কম্পনকে অনুনাদ (resonance ) বল! হয় ।  স্থতরাং অন্নাদের 
ক্ষেত্রে কম্পনক্ষম বস্তুর স্বাভাবিক পর্ধায়কাল প্রযুক্ত বলের পর্যায়কালের সমান হইবে 
এবং প্রযুক্ত বলের পরিমাণ অল্প হইলেও কম্পনের বিস্তার খুব বেশী হইবে। পরীক্ষার 
সাহায্যে জিনিসটি ভালোভাবে বুঝানো হইল। 

অন্ুভূমিকভাবে অবস্থিত রবার বা এরূপ কোন নমনীয় কোন স্থতা হইতে A, B, 
C ৩ D চারিটি দোলক ঝুলানো। হইল | B ও 0 দোলকের কার্যকর দৈর্ঘ্য সমান কিন্ত 
A ও D-এর কার্যকর দৈর্ঘ্য যথাক্রমে সর্বাপেক্ষা কম ও 
সর্বাপেক্ষা বেশী (চিত্র ৫জ)। B দোলকটিকে দোলাইয়া 
দিলে দেখ! যাইবে যে 0 দোলকটি অনতিবিলম্বে সম- 
বিস্তারে ছুলিতে ae করিয়াছে। কিন্তু অপর দুইটি 
দৌলক প্রথম অবস্থায় কিছুটা এলোমেলে। ভাবে দোলন 


>o 


সুরু করিবে এবং অবশেষে B দোলকের দৌলনের সহিত B C 
তাল afan অর্থাৎ একই কম্পাঙ্কে ছুলিতে থাকিবে। 

কিন্তু ইহাদের ক্ষেত্রে দোলনের বিস্তার তুলনাগত ভাবে খুব D 
কম হইবে। A, ৫ ও D তিনটি দোলকই পরবশ চিত্র-গজ 


কম্পনে দুলিতে থাকিবে । কিন্তু B ও ০-এর কার্যকর দৈর্ঘ্য একই হওয়ায় তাহাদের 
দৌলনকাল. একই হইবে | ফলে 0-দোলকটিতে অনুনাদ স্থষ্টি হইবে এবং দোলনের 
বিস্তার খুব বেশী হইবে। 
2-11 অনুনাদী ata (Resonance 
box): ॥ 
agate নীতি অবলম্বন করিয়া এই 
ধরনের বাক্স তৈয়ারী করা৷ হয়। ইহ! আসলে 
fated আকারের ফাপ! কাঠের বাক্স ছাড়া কিছুই 
নহে (চিত্র 24) | কম্পনশীল কোন স্থুরশলাকাকে 
ataia উপর বসাইয়া রাখিলে অভ্যন্তরস্থ বায়ুতে ' 
চিত্র পরবশ কম্পন সুরু হইবে। অভ্যন্তরস্থ বায়ুর 
স্বাভাবিক কম্পাঙ্ক স্থরশলাঁকাটির কম্পাঙ্কের সমান হইলে অনুনাদের VW হইবে এবং 
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খুব জোরালো! শব্দ শোনা যাইবে । Weak GMAT বাক্সের ক্ষেত্রে উহার উপরে 
রাখা কম্পনপীল বস্তুটির পর্যায়কাল অভ্যস্তরস্থ বায়ুর স্বাভাবিক পর্যায়কালের সমান 
হওয়া দরকার । 

TOM সাধারণতঃ ফাপা কাঠের বাক্স থাকে, বান্যযন্ত্রের কম্পনের ফলে বাক্সের 
ভিতরে অবস্থিত বায়ু মাধ্যম পরবশ কম্পনে কম্পিত হয় এবং frees স্থরকে জোরালো 
করিয়া দেয়। 

2-12. অনুনাদী বায়ুস্তম্ত ( Resonant air-column ) : 

TYAS অনুনাদ দেখাইবার জন্য একমুখ খোলা একটি লম্বা কাচের পাত্র লওয়া 
হইল পান্রটির ঠিক খোল! মুখের উপরে একটি কম্পনশীল স্থরশলাকাকে ধরিয়! 

কাচের পাত্রটিতে আস্তে আস্তে জল ঢালিতে হইবে ( চিত্র 

— = 2ঞ)। এইরূপ করিতে থাকিলে এমন এক সময় 
আসিবে Wa খুব জোরালো হইবে। এই অবস্থায় 
পাত্রটির অভ্যন্তরস্থ বায়ুর স্বাভাবিক কম্পাঙ্ক স্থরশলাকাটির 
কম্পাঞ্কের সমান হইবে । ফলে অহুনাদের সৃষ্টি হইবে এবং 
খুব জোরালে| শব্দ শোন! যাইবে। পাত্রটিতে আরও জল 
ঢালিলে শব্দের পরিমাণ বিশেষভাবে কমিয়া যাইবে। 
ইহার কারণ এই যে এই অবস্থায় অভ্যস্তরস্থ বায়ুস্তম্তের 
স্বাভাবিক ig স্থরশলাকাটির saty হইতে পুথক 

চিত্র__ ee 
থাকিবে। ফলে অভ্যন্তরস্থ UNS পরবশ কম্পন ঘটবে, 

কিন্তু অনুনাদ সংঘটিত হইতে পারিবে না। 

2-13 হেলমৃহোলটজের অন্গুনাদক ( Helmholtz’s resonator ye 

অঙ্গনাদের নীতি অবলম্বন করিয়া এই qaa সাহায্যে কোন নির্দিষ্ট কম্পাঙ্কের 
ধ্বনির তীরতা বৃদ্ধি, কর|.সস্তবগর। এই aah আসলে ফাঁপা ধাতব গোলক ছাড় 
কিছুই নহে। গোলকটির দুই প্রান্তে ছুইটি খোঁলা মুখ 
AS 3 থাকে (চিত্র 2ট)। Seta মধ্যে খোলামুখ A 
আকারে বড় এবং কম্পমান বস্তটিকে ইহার সম্মুখে ধরা হয়। “- 
খোলামুখ 8-এর নিকট কান রাখা হয়। বিভিন্ন ধ্বনি- 
বিশিষ্ট মিএ্র শব্দের যে ধ্বনিটির Furs অভ্যন্তরস্থ বায়ুর চিত্-2ট 
স্বাভাবিক কম্পাঙ্কের সমান হুইবে, কেবলমাত্র তাহারই ক্ষেত্রে agate ঘটিতে 
পারিবে। স্থতরাং এই ধরনের সমুনাদকের সাহায্যে মিশ্র স্বরে কোন একটি fafer 
ধ্বনি বিদ্যমান আছে কিনা তাহাও নির্ণয় করা সম্ভবপর | 
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2-14. অনুনাদের আরও উদাহরণ (Further examples on 
resonance)? (i) কোন ঘরের মধ্যে একই ধরনের WIVI একই স্বরে বাধা 
থাকিলে একটিতে ঝংকার তুলিলে অপরটিও ঝংকৃত হইবে। উদাহরণস্বরূপ দুইটি 
সেতারকে “সা” স্বরে বাধিয়া যে কোন একটিকে উদ্দীপ্ত করিলে অপরটি হইতেও “দা” 
aa নির্গত হইবে। যন্ত্র দুইটির মধ্যে প্রত্যক্ষ যোগাযোগ না থাকিলেও অনুনাদের 
We হয়। এই ধরনের অঙ্গনাদী কম্পনকে HARES কম্পন ( Sympathetic 
Vibration ) বলা 83 | 

(ii) কোন সেতু অতিক্রম করিবার সময় সৈন্যবাহিনীকে শৃংখলাবদ্ধ ভাবে 
পদক্ষেপ করিতে নিষেধ কর] হয়। কারণ শৃংখলাবদ্ধ পদক্ষেপ নির্দিষ্ট কম্পাস্ক বিশিষ্ট 
" কম্পনের BP করে। এই site সেতুটির স্বাভাবিক কম্পাক্কের সমান বা প্রায় 

সমান হইলে অঙ্গনাদের জন্য সেতুটি ভীষণ ভাবে ছুলিতে থাকিবে । দোলনের বিস্তার 
বেশী হইলে সেতুটি ভাঙ্গিয়া পড়িবার সম্ভাবনা দেখা দিবে। 
Gii) বেতার তরঙ্গের অন্নাদের উপর নির্ভর করিয়া বেতার যন্ত্র কাজ করে। 
2-15. ব্যাহত বা দমিত কম্পন (Damped vibration): সরল 
দোলকের দৌলকপিগুকে একদিকে টানিয়া ছাড়িয়া দিলে Sel ছুলিতে থাকিবে | 
কিন্তু দোলনের সময় ঘর্ষণ, সান্দ্রত| ইত্যাদি নানা রকম বাধার জন্য দোলিনের বিস্তার . 
সময়ের সহিত কমিতে থাকিবে এবং শেষ পর্যস্ত দোলকটি থামিয়া যাইবে। এই 
ধরনের ঘটনাকে ব্যাহত কম্পনের উদাহরণ হিসাবে ধরা যাইতে পারে। সুতরাং, 
এক ৰা একাধিক কারণে কোন কম্পনের বিস্তার সময়ের সহিত কমিতে 
থাকিলে সেই কম্পনকে ব্যাহত কম্পন বলে । একদিকে আটকানো! কাঠের 
বা ধাতব কোন দণ্ডকে আঘাত করিলে উহ কাপিতে থাকিবে ১ কিন্তু সময়ের সহিত 
" কম্পনের বিস্তার কমিতে কমিতে অবশেষে শূন্য হইয়া যাইবে |  ইহাকেও ব্যাহত 
কম্পনের উদাহরণ হিসাবে ধর! যাইতে পারে | 
দোলনের সময় মাধ্যমের জন্য বাধাজনিত বলের।পরিমাণ কম হইলে ব্যাহত দোলন 
সংঘটিত হইবে। কিন্তু বাধাজনিত বলের পরিমাণ খুব বেশী হইলে বস্তুটি মোটেই 
ছুলিতে পারিবে না। উদাহরণস্বরূপ বায়ু মাধ্যমে দৌলকের ব্যাহত দোলন সংঘটিত 
হইবে ; কিন্তু জলের মধ্যে দোলকটি ছুলিতে পারিবে না। গতিবেগের পরিমাণ কম 
হইলে বাধা জনিত বলের পরিমাণকে গতিবেগের সহিত সমান্থপাঁতিক ধর! 
যাইতে পারে। 

2-16. শব্দের প্রতিফলন ( Reflection of sound ): আলোকের মত 
শব্দও প্রতিফলিত ও প্রতিহ্থত হইতে পারে। সমসত্ব মাধ্যমে শব্দ সরলরেখায় গমন 
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করে। কিন্ত শব্ধ এক মাধ্যম হইতে অন্য মাধ্যমে আপতিত হইলে শব্দের কিছু অংশ 
প্রথম মাধ্যমে পুনরায় ফিরিয়া আসে। ইহাকে শব্দের প্রতিফলন বলা হয়। 
কিন্তু শব্দের তরঙ্গদৈর্ঘ্য আলোকের তরজদৈর্ঘ্য VAF) অনেক বেশী হওয়ার, শব্দের 
care গ্রতিফলকটি বিস্তৃত হওয়। গ্রয়োজন। এইক্ষেত্রে প্রতিফলকটি একেবারে মস্থণ 
না হইলেও বিশেষ ক্ষতি নাই। সেইজন্য কাঠের বোর্ড, দেওয়াল বা দূরবর্তী 
পর্বতমালা হইতে raa প্রতিফলন ঘটিতে পারে | 

2-17. বিভিন্ন তলে শব্দের প্রতিফলন ( Reflection of sound at 
different surfaces): সমতলে অথবা বক্রতলে শব্দের প্রতিফলন ঘটিতে 
পারে। 

(i) সমতলে প্রতিফলন (Reflection at a plane surface ): 
টেবিলের উপর পালিশ করা একটি কাঠের বোর্ড MM- খাড়াভাবে রাখা হইল 
(চিত্র 25)1 Ty eT, ফাঁপা নল দুইটি 
টেবিলের উপর অন্থভূমিক ভাবে অবস্থিত | 
Ta নলটির খোলামুখের কাছে একটি ছোট 
পকেট ঘড়ি রাখা হইল। একটি উঁচু কাঠের 
পর্দা $-কে এমন ভাবে রাখিতে হুইবে 
যাহাতে T'a হইতে শব্দ সোজাস্থজি 7'+-এ 
পৌছিতে না পারে। 

চিত্ৰ ঠ T 1-98 খোলামুখের নিকট কান রাখিয়া 
নল দুইটির অবস্থান এমন ভাবে ঠিক করা হইল যাহাতে সবচেয়ে জোরালে। শবদ 
শোনা যায়। এই অবস্থানে নল দুইটির অক্ষদ্বয়কে বধিত করিলে দেখা যাইবে যে 
তাহারা MM aa উপর একটি বিন্দুতে মিলিত হইয়াছে। এই বিন্ুটি হইবে আপতন : 
বিন্দু। পরীক্ষা! করিলে দেখা যাইবে যে উপরোক্ত অক্ষ দুইটি এবং আপতন 
বিন্দুতে অংকিত অভিলম্ব একই সমতলে অবস্থিত। স্থতরাং আলোকের মত এক্ষেত্রেও 
আপতিত রশ্মি, প্রতিফলিত রশ্মি ও আপতন বিন্দুতে অংকিত sfera 
একই সমতলে থাকে | পরীক্ষা করিলে আরও দেখা যাইবে যে, অক্ষ দুইটি 
অভিলগ্ের সহিত সমান সমান কোণ উৎপন্ন করে, অর্থাৎ আপতন কোণ 
প্রতিফলন কোণের সমান | 

স্থতরাং আলোকের মত শব্দও প্রতিফলনের নিয়মাবলী মানিয়া! চলে | 

(i) বক্রতলে প্রতিফলন (Reflection at curved surfaces ) £ 
কোন বক্রতলে শব্দ আপতিত হইলেও শব্দের প্রতিফলন ঘটিতে পারে। পরীক্ষার 
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সাহায্যে ইহা দেখাইবার জন্য দুইটি অবতল প্রতিফলক Cy ও Caca মুখোমুখী 
রাখিয়া 03-এর ফোকাসে একটি ছোট হাত ঘড়ি রাখা হুইল (চিত্র 2ড)। এইবার 
C;-এর ফোকাসে একটি cote রাখিয়া 
উহার অপর মুখে কান পাতিলে সবচেয়ে 
জোরালো! শব্দ শোনা যাইবে। চোঙটিকে 
ফোকাস হইতে সামান্য দূরে সরাইয়! দিলে 
খুব ক্ষীণ শব্দ শোনা যাইবে। ঘড়িটিকে 
ফোকাস হইতে সামান্য নিকটে সরাইলেও 
অনুরূপ ঘটনা ঘটিবে। নিম্নলিখিত ভাবে ০ 
ইহা! ব্যাখ্যা করা! যাইতে পারে £ 

ঘড়িটি হইতে শব্ধরশ্মিগুলি 0:-এ প্রতিফলিত হইয়া! সমান্তরাল রশ্মি হিসাবে 
Cac আপতিত হয়। পুনরায় প্রতিফলনের পর রশ্মিগুলি Casa ফোকাসে 
মিলিত হয়। সেইজন্য ফোকাসে চোঙটি রাখিলে সবচেয়ে জোরালো শব্দ 
শোন] যায়। | 

2-18. শব্ধ প্রতিফলনের কয়েকটি ব্যবহারিক প্রয়োগ (Some 


practical applications of reflection of sound): (i) এরোপ্রেনে, 


চিত 


জাহাজে অথবা বড় মোটর গাড়ীতে পরস্পরের সহিত কথাবার্তা বলিবার জন্য 
Speaking tube ব্যবহৃত হয়। এই ধরনের যন্ত্রে একটি সরু ধাতব নলের সহিত 
একটি cote লাগানো থাঁকে । চোঙের মুখে কথা বলিলে কিংবা কোন শব্দ করিলে 
সেই শব্দ নলটির ভিতর বারবার প্রতিফলিত হইয়। অপরপ্রান্তে আসিয়! পৌছায়। 
শব্দের শক্তি চারিপাশে ছড়াইয়। পড়িতে না পারায় উহার তীব্রতা বিশেষ হ্রাসপ্রাপ্ত 
হয় all সেইজন্য নলটির অপরপ্রান্তে কান রাখিলে জোরালো শব্দ শোনা 
যাইবে। 

(i) রোগীর বুক পরীক্ষা করিবার জন্য ডাক্তারের! Stethoscope হ্ ব্যবহার 
করেন। এই va দুইটি নল থাকে এবং নল দুইটি যেখানে মিশিয়াছে, সেইখানে 
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একটি পাতলা পর্দাযুক্ত ধাতব চাকতি আটকানো থাকে । চাকতিটি রোগীর বুকের 
উপর রাখিয়া নল দুইটিকে কানে লাগাইলে রোগীর বুকের ভিতরের শব্দ নলের ভিতর 
বারবার প্রতিফলনের পর উহার তীব্রতা! বিশেষ হ্রাসপ্রাপ্ত না হইয়া ডাক্তারের কানে 
আসিয়া পৌছাইবে। 


(1) কোন অব্তল প্রতিফলকের ফোকাসে মুখ রাখিয়া কথা বলিলে প্রতি- 
ফলনের পর শব্দরশ্মিগুলি সমান্তরাল ভাবে একটি নির্দিষ্ট অভিমুখে ছড়াইয়! পড়ে | 
ফলে নির্দিষ্ট অভিমুখে অপেক্ষাকৃত অনেকদূর হইতে কথাগুলি শোনা ষাইবে। 
লাউড স্পীকার ও মাইক্রোফোন আবিষ্কত হইবার পূর্বে বড় বড় হলঘরে বক্তৃতা 
করিবার জন্য এই ধরনের অবতল প্রতিফলক ব্যবহৃত হুইত। প্রসঙ্গত উল্লেখ কর! 
যাইতে পারে ঘে পূর্বে কলিকাতা বিশ্ববিদ্যালয়ের সেনেট হলে এই ধরনের একটি বড় 
প্রতিকলক কাজে লাগানো হইত। 


(iv) দূরাগত কোন ক্ষীণ শব শোনার জন্য আমরা অনেক সময় হাতের তালুকে 
বাক! করিয়৷ কানের কাছে ধরিয়া থাকি। এই ক্ষেত্রে হাতের তালুটি অবতল 
প্রতিফলকের কাজ.করে। 


যাহার! কানে কম শোনেন, তাহারা কর্ণভেরী (ear-trumpet) ব্যবহার করেন। 
ইহার কার্ধনীতি অনুরূপ । 

(৬) বড় বড় হলঘরগুলি বিশেষভাবে প্রস্তুত ন| হইলে দেওয়াল, ছাদ ইত্যাদিতে 
প্রতিফলনের জন্য বক্তৃতা, সঙ্গীত, ইত্যাদি ভালভাবে শোনা যায় না। সেইজন্য 
বর্তমানে এই ধরনের হলঘর নির্মাণের সময় শব্দবিজ্ঞানের প্রযুক্তিবিদ্ঠার সাহায্য লওয়া 
হয় এবং ছাদগুলিকে সমতল না করিয়া ATAA মতো| করা হইয়া থাকে। ATA 
ঢাল এমন ভাবে করা হয় যাহাতে বক্তার কথাগুলি ছাদের বিভিন্নস্থানে 
প্রতিফলিত হইয়া সকল শ্রোতার নিকট মোটামুটি সমান তীত্রতায় পৌছাইতে পারে। 
যাহাতে দেওয়াল হইতে প্রতিফলিত শবদ মূল শব্দের সহিত মিশিয়| বিভ্রান্তি ve 
করিতে না পারে, সেইজন্য দেওয়ালগুলি নরম পর্দা অথব। নরম প্যাড দ্বার! ঢাকিয়া 
রাখা হয়। SIS এ ধরনের প্রতিফলন সম্পূর্ণরূপে বন্ধ কর! যায় না। সেক্ষেত্রে 
হলের ভিতরে অবস্থিত শ্রোতাদের দেহ, চেয়ার, টেবিল ইত্যাদি বস্তগুলি দ্বার! শব্দের 
শক্তি শোষিত হয়। ফলে শব্দ বারবার প্রতিফলিত হইয়া আর বিভ্রান্তির z? 
করিতে পারে না। এই কারণে ফাকা জায়গ! অথবা খালি ঘর অপেক্ষা লোকভতি 
ঘর বক্তৃতা দেওয়ার পক্ষে অধিকতর সহায়ক | 
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2.19. প্রতিধ্বনি (Echo): দূরবর্তা কোন পাহাড় বা এ ধরনের কোন 
বাধার সম্মুখে শব্দ করিলে কিছুক্ষণ পর আর একটি অনুরূপ শব্দ শোনা যায়। এই 
ঘটনাকে প্রতিধ্বনি বলে এবং দূরবর্তী বস্তুতে শব্দের প্রতিফলনের জন্য ইহা ঘটিয়া 
থাকে। পাহাড়ের সম্মুখে কোন শব্দ করিলে সেই শব্ধ পাহাড়ে পৌছিয়! প্রতিফলিত 
হয় এবং নির্দিষ্ট সময়ের ব্যবধানে আবার আমাদের কাছে ফিরিয়া আসে। শব্দটির 
পাহাড় পর্যন্ত যাইতে এবং এ স্থান হইতে ফিরিয়া আসিতে যে সময় লাগিবে, তাহা 
উপরোক্ত নির্দিষ্ট ব্যবধানের সমান হুইবে। প্রতিফলকটি কাছে ধাকিলে প্রতিধ্বনি 
বোঝা যাইবে না। ইহার কারণ কোন শব্দ শোনার পরেও উহার রেশ আমাদের 
মস্তিষ্কে কিছুক্ষণ থাকিয়া যায়। এই সময়ের পরিমাণ প্রায় শু সেকেণ্ড হইয়| থাকে 
এবং ইহাকে শব্দ নির্বদ্ধ (persistence of hearing) বলা হয়। att মূলশব্দ 
ধ্বনিত হওয়ার yy সেকেণ্ডের ভিতরেই প্রতিফলিত শব্দ যদি ফিরিয়া আসে তাহা! 
হইলে শব্দ দুইটি পৃথক সত্বায় অনুভূত হইবে না। সেক্ষেত্রে প্রতিধ্বনি বোঝা সম্ভবপর 
নহে। প্রতিবন্ধকটি সর্বাপেক্ষা কত কম দূরে থাকিলে প্রতিধ্বনি বোঝা যাইবে তাহা 
মূল ধ্বনির প্রকৃতির উপর নির্ভরশীল। বন্দুকের শব্দ, হাততালি ইত্যাদিকে সাধারণ 
ধরনের ধ্বনি বলা হয়, কারণ এই ধরনের শব্দের স্থায়িত্ব খুব কম। ইহাদের প্রতিধ্বনি 
শুনিতে হইলে ধ্বনিটিকে প্রতিবন্ধক পর্যন্ত যাইয়! ফিরিয়া আসিতে হইবে এবং ইহার 
জন্য সময়ের ব্যবধান কমপক্ষে yy সেকেণ্ডে হইতে হইবে। শব্দের গতি বেগ প্রতি 
সেকেও্ডে 1120 ফুট ধরিলে ih সেকেণ্ডে শব্দ 112 ফুট যাইতে পারিবে । পর্যবেক্ষক 
এবং প্রতিবন্ধকের মধ্যের দূরত্ব ৫ হইলে প্রতিধ্বনির জন্য শব্দটিকে 2 পথ অতিক্রম 
করিতে হইবে। 

“24112 ফুট বা, d=56 ফুট 


স্থতরাং এই ক্ষেত্রে গ্রতিবন্ধকটিকে কমপক্ষে 56 ফুট দূরে অবস্থিত হইতে হইবে। 

বোধগম্য (articulate) শের প্রতিধ্বনি শুনিতে হইলে প্রতিবন্ধকের দূরত্ব 
আরও বেশী হইতে হইবে। ইহার কারণ, কোন মানুষ এক সেকেণ্ডে সাধারণতঃ 
পাচটি পদাংশ (syllable) উচ্চারণ করিতে পারে। woah একমাত্রিক পদাংশ 
(monosyllabic word) উচ্চারণ করিতে $ সেকেণ্ড সময় প্রয়োজন হইবে। 
এইক্ষেত্রে প্রতিধ্বনি শুনিতে হইলে প্রতিফলিত শব্দটিকে কমপক্ষে $ সেকেণ্ড 'পরে 
আসিয়| পৌছাইতে হইবে। কিন্ত এই সময়ের ব্যবধানে শব্দ 1120 ১ -224 ফুট 
অতিক্রম করিতে পারে। স্থতরাং এই ক্ষেত্রে প্রতিবন্ধকটির দূরত্ব কমপক্ষে 2242 
=112 ফুট হইতে হইবে | 
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দিমাত্রিক, ত্রিমাত্রিক শব্দের প্রতিধ্বনি শুনিতে হইলে উপরোক্ত দূরত্বের পরিমাণ 
কমপক্ষে যথাক্রমে 224 ফুট ও 336 ফুট হইবে। 


দুইটি সমান্তরাল পাহাড়ের মাঝে শব্দ করিলে একাধিক প্রতিধ্বনি শোন! যায়। 
ইহার কারণ যূল শব্দটি নিকটতম পাহাড়ে প্রতিফলিত হইয়া প্রথম প্রতিধ্বনি xP 
করে। অনুরূপভাবে দ্বিতীয় পাহাড়ে প্রতিধ্বনিত হইবার ফলে দ্বিতীয় প্রতিধ্বনির 
সৃষ্টি হইবে। কিন্ত প্রথম প্রতিধ্বনির শব্দটি দ্বিতীয় পাহাড়ে প্রতিফলিত হঃয়া তৃতীয় 
প্রতিধ্বনির সৃষ্টি করে। অনুরূপ ভাবে আরও প্রতিধ্বনি শোন! যাইবে । বিদ্যুৎ 
চমকের জন্য বজনাদের we হয়। এই শব্দটি বিভিন্ন মেঘের মধ্যে বার বার 
প্রতিফলনের ফলে মেঘের গুরু-গুরু ধ্বনি সি হয় ও শব্দটি অনেকক্ষণ স্থায়ী 
হয়। 

বড় হলঘরে কথ! বলিলে দেওয়ালের গায়ে বার বার প্রতিফলিত হইয়! প্রতিফলিত 
শব্দ মূল শব্দের সংযোগে শ্রোতার কানে বিভ্রান্তির we করিতে পারে। ইহাকে 
শব্দের প্রতিনাদ (reverberation) বলা হয়। দেওয়াল এবং জানালাগুলিকে 
নরমপর্দা বা নরম প্যাড-দ্বারা আচ্ছাদিত করিয় শব্দের প্রতিনাদ কমানে। যাইতে 
পারে। 


X 
2.20. প্রতিধ্বনির সাহায্যে শব্দের বেগ নির্ণয় (Determination of 
the velocity of sound byecho): প্রতিধ্বনির সাহায্যে শব্দের গতিবেগ 
নির্ণয় করা যাইতে পারে। ad সেটিমিটার দূরে একটি প্রতিফলক আছে। 
পর্যবেক্ষক একটি বন্দুকের শব্দ করিলেন এবং সঙ্গের Stop-watch-f চালু করিলেন। 
প্রতিধ্নির শব্দ কানে পৌছাইলে, Stop-watch- বন্ধ করিয়া দিলেন। এই সময়ের 
ব্যবধান £ সেকেণ্ড হইলে, শব্দটি এই সময়ের মধ্যে 2৫ সে্টিমিটার পথ অতিক্রম 


করিয়াছে। স্বতরাং 1 সেকেণ্ডে অতিক্রান্ত পথের পরিমাণ ĉa সেটিমিটার হইবে। 
বায়ু মাধ্যমে শব্দের গতিবেগ V হইলে স্পষ্টত:ই y=% হুইবে। 


উপরোক্ত সমীকরণে V জানা থাকিলে পরীক্ষার সাহায্যে t নির্ণয় করিয়া প্রতি 
ফলকটির দূরত্ব (d) সহজেই জানা যাইবে। 

3.1. প্রতিধ্বনির সাহায্যে গভীরতা নির্ণয় (Depth sounding by 
echo) : সমুদ্রের জলে শব্দের গতিবেগ জান! থাকিলে প্রতিধবনির সাহায্যে সমৃদ্রের 
গভীরতা বাহির করা যাইতে পারে। ধর, সমুদ্রের জলে একটি জাহাজ স্থির অবস্থানে 


তরঙ্গ গতি ও কম্পন 27 


ভাসিয়া আছে (চিত্র 2৭) জাহাজের A বিন্দুতে বিস্ফোরণের সাহায্যে শব্দ 
সৃষ্টি করিবার ব্যবস্থা আছে। R বিন্দুতে “হাইড্রোফোন' নামক একটি শব্গগ্রাহী 
যন্ত্র রাখা eal A বিন্দুতে শব্দের সৃষ্টি হইলে শব্দটি 
catetafe ANR পথে গ্রাহক wa পৌছিতে পারে, 
অথবা AC পথে গমন করিয়া সমুদ্রের তলদেশে প্রতি- 
ফলনের পর CR পথে গ্রাহক যন্ত্রে পৌছিতে পারে | 
দ্বিতীয় ক্ষেত্রে শব্দটি পৌছিতে বেশী সময় লাগিবে। এই 
সময়ের পরিমাণ £ এবং সমুদ্র জলে শব্দের গতিবেগ 7 
হইলে, 
AC=CR=}hVt 

AR-এর উপর CN ay হইলে এবং AR=1 ধরা 

হইলে, 


CN?=CR? - NR?=(3V1)?- NR? 
=3) 81? -D =4(V?:2 a 12]. 


সমুদ্রের গভীরতা d হইলে 
d=CN=3 VV? -/) 

উপরোক্ত সমীকরণ হইতে সমুদ্রের এ স্থানের গভীরতা নির্ণয় করা যাইতে পারে ।' 

বর্তমান যুগে এই ধরনের পরীক্ষায় উচ্চকম্পাঙ্ক বিশিষ্ট শব্দতরঙগ্গ অথবা শব্দোত্তর 
তরঙ্গ ব্যবহৃত হইয়া থাকে । ইহাদের বিশেষ স্থবিধা এই যে এই ধরনের তরঙ্গ সোজা 
চলিয়া ধায় এবং সেইজন্য ইহাদিগকে অনায়াসে কোন নির্দিষ্ট অভিমুখে প্রেরণ করা 
সম্ভবপর | 

উপরোক্ত পদ্ধতির সাহায্যে জলের নীচে মাছের ঝাঁকের অবস্থান নিৰ্ণয় করা 
যাইতে পারে। 

2.22.  প্রতিধ্বনির সাহায্যে এরোল্পেনের উচ্চতা fata (Deter- 
mination of the height of an aeroplane by echo): প্রতিধ্বনির সাহায্যে 
এরোপ্লেনের উচ্চতা নির্ণয় করা যাইতে পারে। ধর, একটি এরোগ্রেন ভূ-পুষ্টের 
সমাস্তরালভাবে AB অভিমুখে উড়িয়া যাইতেছে। A বিন্দুতে অবস্থানের সময় একটি 
শব্ধ করা হইল। এই শব্দটি ভূ-পৃষ্টে প্রতিফলনের পর প্রতিধ্বনির আকারে পুনরায় 
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এরোগ্সেনে ছাসিয়া পৌছাইবে | ধর সেই সময় B বিন্দুটি এরোপ্লেনটির অবস্থান স্থুচিত 
A D 3 করে। শব্দ সৃষ্টি এবং প্রতিধ্বনি শোনা এই 
ঘটনার ভিতর সময়ের ব্যবধান t এবং এরোপ্রেনের 
গতিবেগ ৮ হইলে, 
AB=yXt হইবে। 
8708878717৫ 
বাযুমাধ্যমে শব্দের গতিবেগ V হইলে, 
AC=CB=h)t 
c sataa উচ্চতা-07)-1; (খরা 
gp হইল )। 
fra—2 = কিন্ত ADC একটি সমকোণী fags | 
+. A= VAC?—Api= (27708 = (yt)? 
EVET 
2 
উপরোক্ত সমীকরণ হইতে এরোগ্লেনের উচ্চতা সহজেই নির্ণয় করা যাইতে পারে। 
2.23. শব্দের সাহায্যে অৰস্থান নিৰ্ণয় (Sound ranging) +. "raa 
সাহায্যে শত্রুপক্ষের কামানের অবস্থান. এবং কুয়াশাচ্ছন্ন আবহাওয়ায় বন্দরের 
জাহাজের অবস্থান নির্ণয় করা যাইতে পারে। 
কামান দাগার সময় অগনিঝলক দেখিতে পাইলে, অগ্নিঝলক দেখার পর শব্দটি 
ইইটি পর্যবেক্ষণ কেন A ও 7-তে যথাক্রমে কতক্ষণ পরে আসিয়| পৌছায় তাহা লক্ষ্য 
করিতে হইবে। এই সময়ের পরিমাণ যথাক্রমে ty Sty হইলে এবং বাতাসে শব্দের 
গতিবেগ V হইলে, কামান হইতে ॥ ও ৪ কেন্দ্রের দূরত্ব যথাক্রমে Vt, ও Vt, 
হইবে। এইবার A ও কে কেন্দ্ৰ করিয়া যথাক্রমে Vt, ও V1, ব্যাসার্ধ লইয়া 
IEN উপর দুইটি বৃত্ত আকিলে উহাদের ছেদবিন্দ কামানের অবস্থান স্থচিত 
ব। 
কামানের অগ্নিবলক যদি দেখিতে ন! পাওয়া যায় সেক্ষেত্রে তিনটি পর্যবেক্ষণ CRE 
(A, B, 0) হইতে saf শুনিতে হইবে | ধর A পর্যবেক্ষণ কেন্দ্রে শব্দ পৌছিবার 
£ সময় পরে ৪ কেন্দ্রে এবং ta সময় পরে C কেন্দ্রে শব্দটি আসিয়া পৌছাইল। 
এইবার B ও ০-কে কেন্দ্র করিয়া যথাক্রমে Vt ও Vtg ব্যাসার্ধ লইয়া! মানচিত্রের 
উপর দুইটি বৃত্ত আকা হইল। ইহার পর আর একটি বৃত্ত এমনভাবে আকিতে হইবে 
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We উপরোক্ত বৃত্ত ছুইটিকে স্পর্শ করে এবং A বিন্দুর ভিতর দিয়া গমন করে | 
শেষোক্ত বৃত্তের Coen বিন্দুই কামানের অবস্থান নিদিষ্ট করিবে। ky 

কুয়াশাচ্ছন্ন আবহাওয়ায় বন্দরের নিকটবর্তাঁ জাহাজের অবস্থান দেখা যায় না। 
লেক্ষেত্রে শব্দের সাহায্যে উহার অবস্থান নির্ণয় করা হয়। জাহাজ হইতে একই সংগে 
বেতার সংকেত এবং জলের মধ্য দিয়া শব্দ সংকেত পাঠানো হয়। বন্দরে দুইটি 
পর্যবেক্ষণ কেন্দ্র As B হইতে বেতার সংকেত পৌছিবার কতক্ষণ পরে শব্ধ সংকেত 
আসিয়! পৌছায়--তাহা লক্ষ্য করা হয়। ধর, এই সময় ছুইটির পরিমাণ +, ও 1, 
হইল। লে শব্দের গতিবেগ ৮ হইলে জাহাজ হইতে A ও 3 কেন্জের দূরত্ব vt, ও 
vty হইবে | এইবার A ও B-কে কেন্দ্র করিয়া! যথাক্রমে vty ও vty ব্যাসার্ধ লইয়া 
dice উপর দুইটি বৃত্ত আক! হইল। বৃত্ত দুইটির ছেদববিন্দুই জাহাজটির অবস্থান 
সুচিত করিবে। 

2-24. শব্দোত্তর তরঙ্গের ব্যবহার ( Applications of ultrasonic 
waves): কোন উৎস কম্পিত হইলে শব্দের oP হয়। কিন্ত উৎসটির কম্পাংক 
সাধারণতঃ: 30-এর কম হইলে এ শব্দ আমরা শুনিতে পাই না। কারণ এই ধরনের 
শব্বতরজ কানের পর্দাকে উপযুক্তভাবে উত্তেজিত করিতে পারে ay | এই ধরনের শব্দ 
তরঙ্গকে শব্দেতর তরঙ্গ ( Subsonic waves ) বলা হয়। আবার পরীক্ষা ছারা 
দেখা গিয়াছে যে উৎসটির কম্পাংক 20,000-এর বেশী হইলে, সেই শব্দ কানে 
শ্রুতিগোচর হয় না। এই ধরনের “WCF শব্দোত্তর তরঙ্গ ( Ultrasonic waves) 
বলা হইয়া থাকে। যদিও শব্দোত্র তরঙ্গ আমরা শুনিতে পাই না তবুও এই ধরনের 
তরঙ্গকে অনেক ব্যবহারিক ক্ষেত্রে কাজে লাগানো হইয়াছে | 

শব্দোতর তরঙ্গ আলোক তরঙ্গের মত সরলরেখায় সঞ্চালিত হয়। ফলে 
ইহাদিগকে নিদিষ্ট অভিমুখে প্রেরণ করা সহজসাধ্য। এই কারণের জন্ট সমুদ্রের 
গভীরতা! মাপিবার জন্য, ডুবোজাহাজ বা উড়োজাহাজের অবস্থান নির্ণয়ের জন্য 
শব্দোতর তরঙ্গ ব্যবহৃত হয়। শব্দোত্তর তরঙ্গের সাহায্যে নিমজ্জিত পাহাড়ের 
অবস্থানও নির্ণয় করা যায়। 

বতমান যুগে ব্যাপকভাবে I শিকারের জন্যও seater তরঙ্গ ব্যবহৃত হইয়া 
থাকে। মাছের পেটের মধ্যে অবস্থিত বায়ুপূর্ণ থলি (air bladder ) atatea 
wane প্রতিফলিত করিতে পারে। ger উপযুক্ত পরীক্ষার সাহায্যে মাছের 
ঝাঁকের অবস্থান এবং গতিবিধি জানা যাইতে পারে। - 

বর্তমান যুগে চিকিৎসা বিজ্ঞানে শব্দোত্তর তরঙ্গকে জীবাণু ধ্বংসের কাজে লাগানো 
হয়। we ও ডিপৃথিরিয়ার বীজাণুর উপর rtea তরংগ গুয়োগ করিলে 


hd 
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জীবাণুগুলি ধ্বংস হইয়া যায়। শব্দোত্তর তরঙ্েরু সাহায্যে হুপিং কাশির সিরাম 
প্রস্তুত করা হয়। শরীরের ভিতরে ক্যানসার ও টিউমারের অবস্থান নির্ণয়ের কাজেও 
শঝৌতর তরঙ্গ ব্যবহৃত হয়। অনেক সময় পানীয় জল, দুধ ও অন্যান্য AITE 
জীবাগুবিহীন করিবার জন্য এই HAGA তরংগ ব্যবহৃত হইয়া থাকে । অনেক সময় 
জলে অদ্রবণীয় কোন বস্তুকে শব্দোত্তর তরঙ্গের সাহায্যে দ্রবণীয় কর! সম্ভবপর হয়। 
উদাহরণস্বরূপ সাধারণ অবস্থায়: কর্পুর জলে ভ্রবণীয় নহে। সেজন্য এইভাবে FA 
মানবদেহে ইগ্রেকশন দেওয়া যায় না। সেক্ষেত্রে শব্দোত্তর তরঙ্গের সাহায্যে কর্পুরিকে 
জলে ভ্রবণীয় কর! হয়-ও তাহা! ইঞ্জেকশান হিসাবে ব্যবহৃত হয়। 

অনেক ক্ষেত্রে শব্দোত্তর তরঙ্গকে রাসায়নিক পরিবর্তনের কাঁজে ব্যবহার করা হয়। 


ময়লা জামাকাপড়ে শব্দোত্তর তরঙ্গ প্রয়োগ করিলে ময়লাগুলি আপনা-আপনি 
বাহির হইয়! যায়। বিজ্ঞানে বিশেষভাবে উন্নত দেশসমূহে মূল্যবান জামাকাপড় 
পরিক্ষার করিবার জন্য এই ধরনের শব্দোত্তর তরঙ্গ ব্যবহৃত হইয়া থাকে। 

লোহার কড়ি বা কোন ধাতুর ভিতরে খাদ ব। ফাটল থাকিলে শব্দোত্তর তরঙ্গের 
সাহায্যে উহা জান যাইতে পারে। বিভিন্ন ধাতুর পাতকে পরিষ্কার করিবার জন্য, 
বয়লারের গায়ে যে আস্তরণ (Boiler scale ) জমে তাহা পরিষ্কার করিবার জন্য, 
কারখানাকে ধূলি ও ধোঁয়া হইতে মুক্ত করিবার জন্য শব্দোত্তর তরঙ্গ ব্যবহৃত 
হুইয়। থাকে | 

রাত্রিবেলাতে কোন বাড়ী বা দোকান পাহার] দিবার জন্য “cater তরঙ্গকে 
কাজে লাগানো হয়। ওঁ ঘরে বা দোকানে কোন ব্যক্তি প্রবেশ করিলে শব্দোত্তর 
তরঙ্গের প্রতিফলন ঘটে ও সাবধানী-ণ্টা৷ বাজিয়৷ উঠে। 

বর্তমানে বিভিন্ন দেশে শব্দোত্তর তরঙ্গ লইয়! প্রচুর গবেষণ! চলিতেছে। 


2.25. শব্দের প্রতিসরণ (Refraction of Sound): সমস মাধ্যমে 
শব্ধ নির্দিষ্ট গতিতে সঞ্চালিত হয়। কিন্তু বিভিন্ন মাধ্যমে শব্দের গতিবেগ বিভিন্ন হইয়া 
থাকে। এই কারণে শব্ধ যখন একমাধ্যম হইতে অন্য মাধ্যমে প্রবেশ করে তখন ছুই 
মাধামের সাধারণ তলে শব্দ তরঙ্গের গতিপথ পরিবতিত sea) যায়। এই ধরনের 
ঘটনাকে শব্দের প্রতিসরণ বলে। আলোক প্রতিসরণের যে স্থত্রগুলি মানিয়া 
চলে, শব্দও সেই aes মানিয়া চলে। নিম্নলিখিত পরীক্ষার সাহায্যে শব্দের 
প্রতিম্য়ণ দেখানো! যাইতে পারে £ | 

24 নং চিত্রে L একটি পাতলা! রাবারের খলিবিশেষ এবং ইহার ভিতরে বাহু 
অপেক্ষা দন কার্বন-ডাই-অক্সাইড রাখা থাকে। গোলাকার ফ্রেমের মধ্যে থলিটিকে 
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আটকাইলে থলিটি উত্তল লেন্সের আকার ধারণ করিবে। থলিটির অক্ষের উপর একটি 
হাতঘড়ি রাখা হইল। এইবার থলিটির অন্যদিকে কান রাখিলে অক্ষের উপর কোন 
এক বিশেষ বিন্দুতে সর্বাপেক্ষা 
জোরালো শব্দ শোন! যাইবে । অক্ষের 
অন্য কোন জায়গায় কান রাখিলে শব্দ 
বিশেষ শোনা যাইবে না। কার্বন- 
ডাই-অক্মাইড বায়ু অপেক্ষা ঘনতর 
মাধ্যম । স্থতরাং এই পরীক্ষা প্রমাণ 
করে যে আলোক তরঙ্গের ন্যায় শব্দ 
তরজ ও ঘনতর মাধ্যমে প্রতিস্থত হইয়। 
একটি নির্দিষ্ট বিন্দুতে কেন্দ্রীভূত হয়। fiig 
কার্বন-ডাই-অল্সাইড-পূর্ণ থলিটি এই ক্ষেত্রে উত্তল লেন্স হিসাবে আচরণ করে। 

2.26. বায়ুমগ্ডলে শব্দের প্রতিসরণ (Refraction of sound in 
atmosphere): বায়ুমণ্ডলের বিভিন্ন স্তরের তাপমাত্রা বিভিন্ন হইলে অথবা বায়ু 
প্রবাহ থাকিলে শব্দের প্রতিসরণ ঘটিয়া থাকে। 

G) তাপমাত্রার প্রভাব (Effect of temperature): দিনের বেলায়, 
বিশেষ করে গ্রীম্মকালে দিনের বেলায়, ভূ-সংলগ্ন বাযুস্তর গরম হইয়া যায়। ফলে উহার 
ঘনত্ব সর্ধাপেক্ষা কম থাকে। কিন্তু যতই উপরে ate যায়, বাতাসের ঘনত্ব ততই 
বাড়িতে থাকে। এই ক্ষেত্রে তৃ-পৃষ্ঠে কোন শব্দ সৃষ্টি কর! হইলে শব্দ তরঙ্গ ঘন মাধ্যম 
হইতে লঘু মাধ্যমে প্রতিস্থত হয় এবং afore রশ্মি অভিলঙ্ হইতে দুরে সরিয়া যাইতে 
থাকে এবং শব্দের গতিপথ ক্রমশঃ উপরের দিকে tfar যায় [ চিত্র 2 (a) ] এই 


ক্রমনপ্র্মান 
ক্রমনপ্রমান 
aya ayaa 
SB ভূপৃষ্ঠ শীতল wos 
ca) (6) 
fea—2 y 


কারণেই গ্রীষ্মকালে দিনের বেলায় শব্দতরঙ্গ সম্মুখের দিকে বেশীদূর যাইতে পারে না। 
কিন্তু রাত্রিবেলায়, বিশেষ করে শীতকালের রাত্রিবেলায়, *ভৃ-সংলগ্ন বাতাস অত্যন্ত 
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ঠাণ্ডা হয় এবং সর্বাপেক্ষা ঘনত্ব বিশিষ্ট হইয়া থাকে। যতই উপরে যাওয়! যায়, 
বারের উষ্ণত| ততই বাড়িতে থাকে এবং ঘনত্ব কমিয়া যায়। এই কারণেই প্রতিস্থত- 
শৰ-তরঙ্গের গতিপথ নিচের দিকে বীকিয়! ষায় এবং রাত্রিবেলায় শব্দ তুলনামূলকভাবে 
বেশী দূরে শোন! যায় [ চিত্র 2 দ (6) ]। 

() বায়ু প্রবাহের প্রভাব ( effect of wind ) è 

শব্দের গতিবেগ বায়ু প্রবাহের উপরেও নির্ভরশীল বলিয়। বায়ু প্রবাহের জন্য শব্দের 
প্রতিসরণ ঘটিয়। থাকে। শব্দ তরঙ্গ ও বায়ু প্রবাহের অভিমুখ একই দিকে হইলে 
গ্রতিষ্থত শব্দ তরঙ্গ সশ্মুখের দিকে বীকিয়। যাইবে (চিত্র 2 ধ (a) )। ইহার ফলে 


= RR a 
বামুপ্রবাহু A ৰামু প্ৰবাহ 
SERS ভূপুষ্ঠ 
(a) (4) 
চিত্র-এধ 
তুলনামূলক ভাবে অনেক দূরের শব্দও শোনা যাইবে । কিন্ত বায়ু প্রবাহ ও শব তরঙ্গের 
অভিমুখ বিপরীত দিকে হইলে প্রতিস্থত শব্দ তরঙ্গ উপরের দিকে বাকিয়! যাইবে 
[চিত্র 2ধ (১)]। সেক্ষেত্রে বেশীদূরের শব্দ স্পষ্ট শোন! যাইবে T | 

উদ্বাহরণ : 

1. ga শলাকার কম্পাঙ্ক 560 হইলে শলাকাটি 100 বার কম্পন সম্পূর্ণ করিলে 
শব্দ কতদূর যাইবে ? (শব্দের গতিবেগ _1120 ফুট / সেঃ) 

[If the frequency of a tuning fork is 560, find how far 
the sound will have travelled at the instant when the fork just 
completes 100 vibrations. ( Velocity of sound=1120 ft/sec.) ] 

[C.U] 

উ। Ra তরঙ্গ দৈর্ঘ্য ) হইলে, 


=V -1202 
পাস 2 ফুট 


শব্দটি একবার পূর্ণস্পন্দনের সময় এই পরিমাণ দূরত্ব অতিক্রম করিবে | 
স্কতরাং, 100 বার ম্পন্দনের জন্ত facts অতিক্রান্ত দূরত্ব 
=2x 100=200 ফুট। 
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2. সুর শলাকার কম্পাঙ্ক 400, বাতাসে শব্দের গতিবেগ 320 মি./সে. | যখন 
শলাক। 30 বার স্পন্দিত হয় ততক্ষণে শব্দ কত দূর যায় তাহা নির্ণয় কর | [ If the 
frequency of a tuning fork is 400 and the velocity of sound in 
air 320 metres/sec., find how far sound travels when the fork 


executes 30 vibrations. ] CAN U.) 
উ। আমরা জানি, 
০০175320100 
ims aor a সেমি. | 


facta দূরত্ব = 30x 80=2400 সেমি. | 
3. স্বর শলাকার কম্পাঙ্ক 280 এবং শব্দের তরঙ্গ দৈর্ঘ্য 4 ফুট হইলে শব্দের 
গতিবেগ বাহির কর । [The frequency of a tuning fork is 280 and 
the wavelength of the sound is 4 ft. Calculate the velocity of 
sound. ] 
উ। আমরা জানি V =n =280x 4=1120 ফুট/সে. ৷ 
4. দুইটি ga শলাকার কম্পাঙ্ক 128 এবং 384 হুইলে বাতাসে শব্দের তরঙ্গ 
দৈর্ঘ্যের তুলনা কর। [ Compare the wave-lengths in air of sounds 
given by two tuning forks of frequencies 128 and 384 respectively. 
[0.0.] 
উ। erate দুইটির কম্পাংক my, na এবং বায়ুমাধ্যমে উহাদের তরঙ্গদৈর্ঘয 
যথাক্রমে Ay, Ag ধর! হইল । শব্দের গতিবেগ V হইলে, 
‘-V=n, 72 =Nnehe 
Ay „na _384_3 


dg My 128 1 


5. নিদিষ্ট কম্পাঙ্ক বিশিষ্ট কোন বস্তু কম্পিত হইলে A মাধ্যমে 10 সেমি. দৈর্ঘ্যের 
এবং B মাধ্যমে 15 সেমি. দৈর্ঘ্যের তরঙ্গ পাঠায়। A মাধ্যমে তরঙ্গের গতিবেগ 
90 সেমি./সে. হইলে B মাধ্যমে গতিবেগ নির্ণয় কর। [A body vibrating 
with a constant frequency sends waves 10 cm. long through a 
medium A and 15cm. long through another medium B. The 
velocity of the waves in A is 90 cm. per sec. Find the velocity 
“of the waves in B. ] [C. U. ] 

শব্দ বিজ্ঞান_3 
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উ। কম্পমান qafa কম্পাংক ॥ এবং এ. মাধামে উহার তরঙ্গ M এবং 
গতিবেগ যথাক্রমে 2, এবং Va ধরা হইল। B মাধ্যমে উহার তরঙদৈর্ধ্য এবং 
গতিবেগ যথাক্রমে 22 এবং Vy হইলে, 

Va_i 
Vi =n, এবং V2= mn) SRAT 


AA {2 =90x 3 =135 সেমি./সে.। 
£ 


6. কোন ব্যক্তি পাহাড়ের সামনে গুলি ছুড়িল এবং 4 মে. পরে প্রতিধ্বনি 
শুনিভে পাইল। পাহাড়ের দূরত্ব নির্ণয় কর। (শব্দের গতিবেগ =1120 ফু /সে. ) 
[A man fires a gun in front of a hill and hears the echo after 4 
seconds. Calculate the distance of the hill from the man. 
( Velocity of sound 1120 ft./sec. ) j| 

উ। 4 সেকেণ্ড সময়ে শব্দ যে দূরত্ব অতিক্রম করিতে পারে 

তাহা = 4x 1120= 4480 ফুট | 
পর্যবেক্ষকের নিকট হইতে পাহাড়ের দূরত্ব হইলে 
প্রতিধ্বনির জন্য শৰূকে 2 পথ অতিক্রম করিতে হইবে | 

+". 24480 ফুট বা, *৯3240 ফুট | 

7. কোন ব্যক্তি নদীর ধারে দড়াইয়া হাততালি দিলে অপর পাড়ে অবস্থিত 
বাড়ী হইতে প্রতিফলিত শব্দ 3 সেকেও পরে শুনিতে পায়। শব্দের গতিবেগ 
324 মি./সে. হইলে নদীর প্রস্থ নির্ণয় কর। [A man stands on the bank 
of a river. The sound of clapping gets reflected from the house 
standing on the other bank of the river and reaches the man 
after } second. If the velocity of sound be 224 metres/second 
then fi d the breadth of the river at that place. ] 

উ। $ সেকেণ্ডে শব্দ কর্তৃক feats দূরত্ব-$১:324-108 মিটার । 

aa বিস্তার হইলে প্রতিধ্ব'নর জন্য শব্দকে 2x পথ অতিক্রম করিতে হইবে। 

+ 2x=108 মিটার বা, 2=54 মিটার । 
8. দুইটি পাহাড়ের মধো অবস্থিত কোন ব্যক্তি গুলি ছুড়িল এবং তাহার পরে 


1 সে. এবং 4সে পরে পরপর দুইটি প্র'তব্বনি শুনিতে পাইল। পাহাড় দুইটি 
2800 ছুট ব্যবধানে থাকিলে শব্দের গতিবেগ বাহির কর। 


[ A man stationed 
between two cliffs fires a gun and hears two ec 


hoes in succession, 
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one second and 4 seconds respectively after the firing of the gun. 
If the cliffs are 2800 ft. apart, what is the velocity of sound ? 
[C.U. 1952] 


উ। পর্যবেক্ষক হইতে নিকটতম পর্বতের দূরত্ব x ফুট এবং অপরটির দূরত্ব ফুট 
হইলে, 
x-+y=2800 ফুট | 
প্রথম প্রতিধ্বনিটি নিকটতম পর্বতে প্রতিফলনের জন্য ঘটিবে। 
যেহেতু প্রথম প্রতিধ্বনিটি 1 সেকেণ্ড পরে শোন যায়, 
সুতরাং এই সময়ে শব্দটি 2x পথ গমন করিবে। 
দ্বিতীয় প্রতিধ্বনিটি অপর পর্বতে প্রতিফলনের জন্য সংঘটিত হয়। ইহার জন্ত 
শব্দকে 4 সেকেণ্ড সময়ে 2y পথ অতিক্রম করিতে হইবে। 
(1+4) সেকেণ্ড সময়ে শব্দ কতৃক অতিক্রান্ত পথ 
=2x+2y=2(x+y) 
=2 x 2800 =5600 ফুট 
1 সেকেণ্ড সময়ে শব্দ কর্তৃক অতিক্রান্ত পথ 
-3919-1120 ছুট 


ASA, শব্দের গতিবেগ =1120 ফুট/সেকেণ্ড | 

9. সমুদ্রের গভীরতা মাপিবার জন্য সমুদ্রের উপরি দেশ হইতে শবোত্তর তরঙ্গ 
ছাড়া হইল এবং 14 সে. পরে প্রতিধ্বনি শোনা গেল। জলে শব্দের গতিবেগ 
4800 ফু./সে. হইলে ওঁ স্থানে সমুদ্রের গভীরতা নির্ণয় ea [To determine 
the depth of an ocean, ultrasonic waves are sent from the surface 
of the ocean. If the corresponding echo be heard after 14 
seconds and if the velocity of sound in water be 4800 ft./second, 
then find the depth of the ocean at that point. ] 

উ। 14 সেকেণ্ড সময়ে শব্দ কর্তৃক অতিক্রান্ত পথ 

=14x 4800 ফুট। ৷ 
WHA গভীরতা x হইলে, প্রতিধ্বনির জন্য ARF 2% পথ অতিক্রম করিতে 
হুইবে। ° 

s. 2x=14x 4800 ফুট বা, x= 14% 4800 33600 ফুট। 


2 
= 6x মাইল। 
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10. ঘণ্টায় 120 মাইল গতিবেগে অহ্ভূমিকভাবে গমন রত এরোপ্রেনের 
পাইলট বন্দুক ছু'ড়িল এবং 3 সে. পরে Sas হইতে প্রত্ধবনি শুনিতে পাইল। 
WET শব্দের গতিবেগ 1120 ফু./সে. হইলে, এরোপ্লেনের উচ্চতা নির্ণয় কর। 
[ The pilot of an aeroplane, travelling horizontally at 120 m. p. h, 
fires a gun and hears the echo from 


A 264’ D 24° B 


the ground after an interval of 3 
seconds. Find the height of the 
aeroplane. (Velocity of sound in air 
is 1120 ft./sec.) 
[ C. U. 1950, B. U. 1062 ] 
উ। ধর, বন্দুক eters সময় ANAA 
অবস্থান A বিন্দুতে এবং 3 সেকেণ্ড পরে উহার 
qi অবস্থান B বিন্দুতে হইল ( চিত্র 2ন ) | 
fa—2 a 3 সেকেণ্ড সময়ে এরোপ্লেন কর্তৃক অতিক্রান্ত 


en 128017693৯3. =528 ফুট | AB এর মধ্যবিনদু D হইলে. 


40৯ =DB= "3 264 ছুট 
প্রতিত্বনিটি ACB পথে এরোপ্রেনে আসিয়৷ পৌছায়। কিন্তু 3 সেকেণ্ড সময়ে 
শব্দ কতৃক অতিক্রান্ত পথ 
=3x 1120 = 3360 ফুট ACB পথের দৈৰ্ঘ্য । 
4০-০৪-১০16) ফুট। 


তৃপৃষ্ঠ হইতে এরোপ্লেনের উচ্চত| h হইলে 
h=CD= %08০287) (1680? _ 2645) 


=1642 ফুট। 


ll. A stone is dropped into a mine and the Hina is heard 
after 5} seconds. If the depth of the mine be 400 ft. find out 
the velocity of sound. [Assume g=32 ft:/sec?. ] 
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উ। বাধাহীনভাবে টিলটি পড়িতে £ সেকেণ্ড সময় লাগিলে 
. 4005১ 32x22 [e s=] 
x 
Or, t= 0X25 
pis -. t=5 TFS] 
খনির নীচে হইতে শব্দটি উপরে পৌছিতে সময় লইবে 
(5$--5)_স সেকেণ্ড । 
+", শব্বের গতিবেগ = 400-3 =1200 ফুট/সেকেণ্ড | 
12. A fishing trawler is vertically above a shoal of fish. 
Ultrasonic waves transmitted from the trawler after reflection at 


the shoal of fish reach the same after 0'2 second. If the velocity 
of sound in water be 4800 ft./sec. find the depth where the 
fishes remain. 

উ। 02 সেকেন্ডে শব্দোত্তর তরঙ্গ কতৃক অতিক্রান্ত পথের পরিমাণ =0'2 x 
4800=960 ফুট | 

মাছের ঝাঁকটি “৫, গভীরতা থাকিলে, প্রতিধ্বনির জন্য শব্দোত্তর তরঙ্গকে 2d 
পথ অতিক্রম করিতে হইবে | 

2d=960 বাঁ, d=480 ফুট । 


॥ প্রশ্নবলী ॥ 


1. তরঙ্গগতি কাহাকে বলে? তরঙ্গগতি কয় প্রকারের তাহা উদ্দাহরণের সাহাযো বুঝাইয় দাও | 

[ What is meant by wave-motion? Explain with illustrations different types 
of wave-motion, 

2. চল-তরঙ্গ কাহাকে বলে? চল-তরঙ্গের বৈশিষ্টাুলি লিখ । 

[ What is a progressive wave ? State the characteristics of a progressive wavo. } 

9. (a) নিশ্নলিখিত রাশিগুলির সংজ্ঞা লিখ ১0) সরণ, (ii) বিস্তার, (11) পধ্যায়কাল, 
(iv) sz, (v) দশা এবং (vi) তরঙ্গ-দৈর্ঘা . 

(b) তরঙ্গের গতিবেগ, তরজদৈর্ধা ও কম্পনাস্কের পারস্পরিক সম্পর্ক নির্ণয় কর । 

{ (a) Define the following: (i) displacement, (ii) amplitude, (iii) time- 
period, (iv) frequency, (v) phase and (vi) wave-length. (b) Find out the 
relation between velocity, wavelength and "frequency. ] 

4. বায়ুমাধ্যমে শব্দের গতিবেগ 1120 ফু./সে. এবং সুরশলাকার কলম্পাঙ্ক 264 হইলে শলাকাটি কতবার 
কম্পিত হইলে 154 ফুট দুরে শব্দ শোন! যাইবে তাহ! নির্ণয় কর। 


[ Taking 1120ft. per sec. as the speed of sound in air, find the number of 
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vibrations which a fork of frequency 264 must make before the sound is heard at 
a distance of 154 ft.) [0. U.] [ Ans. 9691 


5. স্থরশলাকার জন্য ব'যুমাধামে শব্দের তরঙ্গ-দৈধ্য 83 সেমি. এবং শব্দের গতিবেগ 332 মি./সে. 
হইলে শলাকাটির কম্পাঙ্ক নির্ণয় কর। ; 

[ The Wave-length of sound in air due to a tuning fork is 83 cm. If the velocity 

of Sound in air be 832 metres per sec., calculate the frequency of the tuning fork. ] 

[ Ans. 400} 


6. কুরশলাকার কম্পান্ক 500 এবং বাতানে শব্দের বেগ 890 স্ি./সে. হলে বাত'সে শব্দের তরঙ্গ দৈর্ঘ 
fata কর। 

{If the frequency of a tuning fork be 500 and the velocity of sound in air be 
890 metres per. sec, calculate the wave-length of sound in air, [ Ans. 66 om, ) 

গ. উ্বাহরণের সাহাযো হ্বাভাবিক কম্পন ও পরবশ কম্পন কাহাকে বলে বুঝাইয়া দাও | ] 

Explain. with illustrations, what is understood by free vibration and forced 
vibration. ] 

৪. অনুনা্ বলিতে কি বুঝায় তাহা উদ্াহরণের সাহাযো বুঝাইং! ete | অনুনাদী বাক্স ও অনুনাদী 
বাযুন্তস্ভের কাধানীতি ব্যাখ্যা কর। [Explain with examples what is meant by resonance. 
Discuss the working principle of a resonance box and resorant air column, ] 

9. নিস্ললিখিত ঘটনাগুলির কারণসহ ব্যাখ্যা কর £ 

,: (৪) তারের যন্ত্রে ফাপা কাঠের বাক্স লাগানো থাকে। (b) অনুনাদী বাক্সের উপর কম্পনশীল 

হুরশলাকা রাখলে জোরালো! শব্দ শোনা যার। (০) হেলম্‌হোল্‌টুজের অনুনাদকের সাহাষো কোন 
Afe কমপাঙ্কের ধ্বনির তীব্র চা বৃদ্ধি করা যায়। (এ) দুইটি একই ধরনের বায একই সরে বাধা 
থাকিলে একটিতে ঝংকার তুলিলে অপরটিও ঝংকৃত হয়? (৪) "সেতু অতিক্রম করিবার সময় সৈ্ঠবাহিনীকে 
শৃঙ্মলাবদ্ধভাবে পদক্ষেপ করিতে নিষেধ কর! হয়। 

[ Explain with causes the following phenomena $ 

(a) Hollow wooden boxes are attached to stringed instruments. (b) Intense 
sound is heard when a vibrating fork is 


intensity of sound of a definite frequenc: 
resonator, (d) 


pressed on a resonance box. (c) The 
y can be augmented by Helmholtz’s 
Tf one of the two similarly tuned instruments is excited, the other 
also gets excited (e) While crossing a bridge, the soldiers are orderd not to march 
in orderly manner. } 

10. ব্যাহত কম্পনের উপর সংক্ষিপ্ত টাকা লিখ। 

[ Write a short note on damped vibration. | 

11. শব্দের প্রতিফলন বলিতে কি বুঝ? Ühe পরীক্ষার সাহায্যে সমতলে এবং বক্রতলে শব্দ 
কিরে প্রতিফলিত হয় তাহার বর্ণনা ene | 

[ What do you mean by reflection of sound ? Describe suitable’experiments to 
illustrate the reflection of sound at plane as well as at curved surfaces. | 

1. শব্দ প্রতিফলনের কয়েকটি ব্যবহারিক প্রয়োগ fae | 

[ Mention some Practical applications of reflection of sound. | 

18. প্রতিধ্বনি কাহাকে বলে এবং কিরপে গঠিত হয় তাহা ব্যাথা কর। ইট পাহাড়ের মাঝে শব্দ 
করিলে একাধিক প্রতিধ্বনি শোনা যায় কেন ? 

[ Explain what is meant by an echo and how it is formed. Explain why more 
than one echo is heard when a sound is made between two hills. } 


14, প্রতিধ্বনি কি? প্রতিধ্বনির সাহায্যে কিরপে (a) *কেরবেগ, (b) সমুদ্রের গভীরতা ও 
(০) এারোপ্লেনের উচ্চতা! নির্ণয় করিবে? 
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[ What isan echo? How, on the principle of echo, will you determine (a) 
velocity of sound, (b) depth ofaseaand (c) the height of an aeroplane ? 1 

1b, শব্দের প্রতিদরণ বলিতে কি বুঝায়? পরীক্ষার সাহাযো শব্দের প্রতিনরণ ব্যাখা কর | ] 

[ What is meant by refraction of sound? Explain refraction of sound with the 
help of an experiment. } 

16. রাত্রিবেলায় শব্দ বেশী দুরে শোন! যায় কেন ? 

[ Why sound can be heard from a longer distance during night 7 ] 

17. কোন বাক্তি e areata প্বব»মালার মধ্য দ ড'ইয়! বন্দুকের গুলি ছু ডিল এবং Ts সেকেও 
পরে প্রথম, 23 দেকেও পরে দ্বিতীয় এবং তাহার পরে তৃতীয় প্রতিধ্বনি শুনিতে পাইল। প্রতিধ্বনিগুলি 
কিরূপে সৃষ্টি হইল তাহা ব্যাখা! কর । পর্বতমালা দুইটির বাবধান এবং তৃতীয় প্রতিধ্বনিটি কথন শোনা 
যাইবে তাহা নির্ণয় কর । 

[ A man standing between two parallel cliffs fires a rifle. He hears the first 
echo after 1} sec. then a second echo 2} sec. after shot; then a third echo. 
Explain how those echoes are produced. Calculate how many seconds elapsed 
between the shot and the third echo and calculate the distance apart of the two 
cliffs. | [ Ans, 4 seç., 2240 ft. ] 

18. কোন ব্যক্তি পাহাডের সামনে বন্দুক ছুঁড়িল। পাহাড়টির দূরত্ব 1680 ফুট এবং শব্দের শতিবেগ 
1120 ফুট/নে হইলে কতক্ষণ পরে প্রতিধ্বনি শোনা যাইবে ? 

{ Aman fires a gun in front ofa hill. Tf the distance of the hill be 1680 ft, 
and the velocity of sound be 1120 ft./sec., then find the time after which he will 
hear the echo. 1 [ Ans. 3 sec. ] 

19. A man,standing away from a clifi ata distance of 400 metres hears the 
echo of a sound after 2°5 seconds ; find the velocity of sound in air. 

[ Ans. 320 metres/sec. ] 

90. A man standing on the bank of a river fires a gun. The sound after 
reflection at the trees on the other bank of the river -reaches him after 1'2 second. 
It the velocity of sound in air be 320 metres/sec., find the width of the river at that 
place. [ Ans. 192 metres ] 

21. To locate the position of a submarine, ultrasonic waves are transmitted 
which after reflection at the submarine, reach the surface of the ocean after 1'6 
second. Find the position of the submarine. (Velocity of sound in water=4800 
ft/sec), [ Ans. 8840 ft, ] 

22, An aeroplane is flying horizontally at a speed of 480 m. p.h. The pilot fires 
a gun and hears the echo from the ground after an interval of 8 seconds. If the 
velocity of sound in air be 1120 ft,/sec., then find the height of the aeroplane. 

[ Ans. 8484 ft. ] 

23. A man by the side of a lake sees the “steam from the whistle of a steamer 
on the lake. Three seconds later he hears the echo of the whistle from a cliff 

bebind the steamer and at the other side of the Jake, What is the width of the 
lake? ( Velocity of sound 1100 tt./sec). | 0. U. 1958 ] 


তৃতীয় অধ্যায় 


তরঙ্গের উপরিপাত 
(Superposition of Waves) 


3.1. তরঙ্গের উপরিপাত ও ইহার নীতি (Superposition of waves 
and its principle) 8 বৈজ্ঞানিক টমাস ইয়ং সর্বপ্রথম তরঙ্গের উপরিপাতের কথা 
উল্লেখ করেন। মাধ্যমের একই অংশের ভিতর দিয়া একই সময়ে একাধিক তরঙ্গ 
সঞ্চারিত হইতে পারে এবং সঞ্চরণের সময় তরজগুলি পরস্পর পরম্পরকে প্রভাবিত 


হইবে। স্থাগুতরঙ্গের সৃষ্টি, ব্যতিচার (Interference) এবং ম্বরকম্প (Beats) 
ইত্যাদি একাধিক তরঙ্গের উপরিপাতের জন্ত ঘটিয়া থাকে। 


3.2. স্থাণু তরঙ্গ (Stationary waves): eaaa উপরিপাতের oy 
WL তরঙ্গের উৎপত্তি হয়। কোন সমসত্ব স্থিতিষ্থাপক মাধ্যমে দুইটি একই ধরনের 
চলতরঙ্গ বিপরীত দিকে সঞ্চারিত হইতে থাকিলে হাণুতরঙ্গের সৃষ্টি হয়। স্থাণু তরঙ্গ 
মাধ্যমের কোন নিদি স্থানে আবদ্ধ থাকে এবং সময়ের সহিত উহার কোন অগ্রগতি 
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33 গাণিতিক পদ্ধতিতে স্থাণু তরঙ্গের ব্যাখ্যা (Explanation of 
stationary waves by analytical method): ধনাত্মক অভিমৃখে সঞ্চারিত 
কোন চলতরঙ্গকে যে সমীকরণের সাহায্যে প্রকাশ কর! যাইতে পারে, তাহা 

হু x 
V1 =a sin oft -) 

যেখানে ৫-তরঙ্গের বিস্তার, = কৌণিক গতিবেগ এবং ॥= তরঙ্গের গতি | 

চলতরঙ্গটি aias অভিমুখে সঞ্চারিত হইলে সমীকরণটি fama রূপ ধারণ 
করিবে__ 

= i x 
y=a sin [t+ ন 


বিপরীতমুখী তরঙ্গ দুইটির উপরিপাত ঘটিলে এবং যে কোন মুহূর্তে লন্ধি সরণের 
পরিমাণ » হইলে, 
7৯05 +yz =a sin oft -2| +a sin o(t+2) 


ox . 2756; 
=2a cos sa sin ot=2a cos 72 sin ot 


[2-2-2 


=2a cos ZZ sin Ft 


যেখানে 1. = তরঙ্গ দৈর্ঘ্য এবং ['=গতির পর্যায়কাল। উপরের সমীকরণটি সরল 
দোলগতি স্থচিত করিলেও দশার কোন পার্থক্য নাই বলিয়! দোলগতিটি চলতরঙ্গ 
স্থচিত করিবে না অর্থাৎ স্থাণু তরঙ্গের সৃষ্টি হইবে। 

উপরের সমীকরণ হইতে আমরা পাই, 

afa তরঙ্গের বিস্তার _ 2৫ cos ঠা 

%-এর মান বিভিন্ন হইলে fine মানও বিভিন্ন হইবে অর্থাৎ স্থাণু তরঙ্গের 
বিভিন্ন বিন্দুতে মাধ্যমের কণাগুলির কম্পনের বিস্তার বিভিন্ন হইবে। 

বিশেষ ক্ষেত্র £ 


O নিম্পন্দ বিন্দু ঃ x=}, 3 ange , (2n+1) + (n=0; 1," 2,°3 


ইত্যাদি) হইলে বিস্তারের মান সর্বদাই শূন্য থাকিবে এবং এই বিন্দুগুলিকে নিষ্পন্দ 
বিন্দু বলা হয়। স্পষ্টতঃই পর পর দুইটি নিম্পন্দ বিন্দুর অন্ত্বতী দূরত্ব 2/2 হইবে। 


(i) orn বিন্দুঃ x=0, - A--na(n=0, 1, 2, 3 ইত্যাদি) 


42 উচ্চ-মাধ্যমিক পদার্থবিদ্যা 


হইলে বিস্তারের মান সর্বদাই সর্বাধিক হইবে। এই সমস্ত অবস্থানে অবস্থিত বিন্দু 
গুলিকে gery বিন্দু বল! হয়। স্পষ্টতই পর পর দুইটি সুম্পন্ বিন্দুর অস্ত বতী 
দূরত্ব ॥/2 BR | 

3.4. স্থাণু তরঙ্গের ধর্ম (Properties of stationary wives ) + 
() কোন মাধ্যমে দুইটি একই ধরনের বিপরীতমুখী চলতরঙ্গ পরস্পরের উপর 
আপতিত হইয়া স্থাণু-তরঙ্গের স্থষ্টি করে। এই ধরনের তরঙ্গ মাধ্যমের কোন নির্দিষ্ট 
স্থানে আবদ্ধ থাকে এবং সময়ের সহিত উহার কোন অগ্রগতি ঘটে না। 

() ty তরঙ্গের বিভিন্ন বিন্দুতে মাধ্যমের কণাগুলির কম্পনের বিস্তার বিভিন্ন 
হইবে। যে সমস্ত বিন্ুগুলি সর্বদাই স্থির থাকে তাহাদিগকে নিস্পন্দ বিন্দু এবং 
aafaa সরণ সর্বদাই সর্বোচ্চ থাকে তাহাদিগকে স্ুস্পন্দবিন্দু বলে। বিন্দুর মধ্যে 
কণাঞ্চলির দশ! একই fea বিস্তার বিভিন্ন হইয়া থাকে । পর পর যে কোন দুইটি 
নিস্পন্দ বিন্দুর মধ্যস্থিত অংশকে ফীস বা লুপ (loop) বলে। 

(iv) পর পর দুইটি ফাসের কণাগুলির সরণ বিপরীত দিকে হইয়া থাকে | 

(v) স্থাণু তরঙ্গের ক্ষেত্রে প্রত্যেক পূর্ণ কম্পনে মাধ্যমের কণাগুলি দুইবার স্থির 
অবস্থানে আসে। 


(vi) নিম্পন্দ এবং স্থস্পন্দ বিন্দুতে চাপের তথা ঘনত্বের পরিবর্তন যথাক্রমে 
সর্বাধিক এবং সর্বনিয় হইয়া থাকে। 

(vii) মাধ্যমের নির্দিষ্ট অংশে স্থাণু তরঙ্গের পর্যায়ক্রমে উদ্ভব ও অবলুপ্তি ঘটিয়া 
থাকে এবং সুস্পন্দ ও নিষ্পন্দ বিন্বুগুলি পর্যায়ক্রমে স্থাণুতরঙ্ বরাবর বিদ্যমান থাকে | 


3.5. চলতরঙ্গ ও স্থাণু তরঙ্গের পার্থক্য (Distinction between 


Progressive and Stationary waves) 3 


চল তরঙ্গ স্থাণু তরঙ্গ 


1. সময়ের সহিত কোন তরঙ্গ অগ্রসর | 1. কোন মাধ্যমে দুইটি একই ধরনের 
হইতে থাকিলে সেই তরঙ্গকে চল- 
তরঙ্গ বল] হয়। 


বিপরীতমুখী চলতরঙ্গ পরস্পরের 

উপর আপতিত হইয়| স্থাণু তরঙ্গের 

সৃষ্টি করে। এই ধরনের তরঙ্গ মাধ্যমেয় 

কোন নির্দিষ্ট স্থানে আবদ্ধ থাকে এবং 

সময়ের সহিত উহার কোন অগ্রগতি 
| ঘটে না। 
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চল তরঙ্গ 


স্থাণু তরঙ্গ 


2. মাধ্যমের প্রত্যেকটি কণা পর্যায়ক্রম 
গতি লাভ করে এবং উহাদের কম্পাঙ্ক 
তরঙ্গের কম্পাঙ্কের সহিত সমান হয়। 

3. - মাধ্যমের কণাগুলির বিস্তার সমান 
হইলেও কোন নির্দিষ্ট সময়ে উহাদের 
সরণ সমান হয় না। 

4. চলতরঙ্গে বস্তু কণাগুলির কম্পনদশ! 
তরঙ্গের বিস্তার রেখা বরাবর পরবর্তী 
কণাতে হস্তাস্তরিত হয়। 

5. চলতরঙ্গে মাধ্যমের কণাগুলি কখনও 
একই সময় স্থির অবস্থায় আসে A | 

6. চলতরঙ্গের ক্ষেত্রে যে কোন বিন্দুতে 
চাপ, ঘনত্ব ইত্যাদি একই ভাবে 
পরিবর্তিত হয়। 


নিষ্পন্দ বিন্দুগুলি সর্বদাই স্থির থাকে 


fee অন্যান্য কণাগুলি AIFI 


গতি লাভ করে। 
বিভিন্ন কণার বিস্তার বিভিন্ন হইয়া 
থাকে। 


স্থাগুতরঙ্গে দুইটি পরপর নিস্পন্দ 


বিন্দুর মধ্যে কণাগুলির দশ! একই 


কিন্তু বিস্তার বিভিন্ন হইয়া থাকে | 
প্রত্যেক পূর্ণ কম্পনে মাধ্যমের কণা- 


গুলি দুইবার স্থির অবস্থানে NITA | 


নিংস্পন্দ এবং স্বম্পন্দ বিন্দুতে চাপের 
তথা ঘনত্বের পরিবর্তন যথাক্রমে 
সর্বাধিক এবং সর্বনিম্ন হইয়া থাকে। 


3-6. তারের কম্পন (Vibration of strings): তারের কম্পন 
আলোচনা কালে তারটিকে gax (uniform) এবং সম্পূর্ণভাবে নমনীয় (perfectly 
flexible) ধরিয়। লইতে হইবে । কোন তার aati ভাবে (longitudinally) 
অথবা তির্ধকভাবে (transversely) কম্পিত হইতে পারে. তারের একটি প্রাস্তকে 
শক্তভাবে আটকাইয়। অপর প্রান্তে হরিণের চামড়া বা ভিজ! ফ্র্যানেল দিয়! ataf- 
ভাবে টানিতে থাকিলে তারটিতে sger কম্পন উৎপন্ন হইবে। কিন্তু তারের এই 
ধরনের কম্পন আমাদের ব্যবহারিক জীবনে বিশেষ কাজে লাগে না। অপর পক্ষে, 
তারের fete কম্পনের অনেক ব্যবহারিক প্রয়োগ দেখ! যায়। টান করিয়া বাঁধা 

নির্দিষ্ট দৈর্ঘ্যের তারের মধ্যে সাধারণতঃ স্থান্থ তরলের সৃষ্টি হইয়! থাকে। 

দুই প্রান্তে টান দিয়া বাধা তারকে টানিলে অথব1 আঘাত করিলে তারটিতে 
fete তরঙ্গ উৎপন্ন হইবে । এই তরঙ্গগুলি নির্দিষ্ট গতিবেগে তারের উভয়দিকে 
সঞ্চালিত হইতে থাকে এবং বাঁধা প্রান্ত ছুইটিতে প্রতিফলিত হুইয়া ফিরিয়া আসে। 
প্রতিফলিত তরঙ্গ এবং অগ্রসরমান তরঙ্গের মিলনে তারটিতে স্থাণু তরঙ্গের 
(Stationary Waves) #@ হয়| এই atg তরঙ্গ fete ধরনের হইবে। 3(ক)নং 
চিত্রে তারের বিভিন্ন ধরনের স্থাগু তরঙ্গ দেখানো! হইয়াছে। স্থাণু তরঙ্গের ক্ষেতে 
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কতকগুলি বিন্দুর (চিত্রে N বিন্দুগুলির ) আদৌ স্পন্দন থাকে না। এই সমস্ত বিন্দু- 
গুলিকে নিস্পন্দ বিন্দু (Nodes) বলা হয়। অপর পক্ষে, কতকগুলি বিন্দুর (চিত্রে 
A বিন্দুগুলি ) স্পন্দন সর্বদাই সর্বাধিক । এই সমস্ত বিন্দুগুলিকে স্ুস্পন্দ বিন্দু 
(antinodes) বলা হয়। স্থাগু তরঙ্গের দৈর্ঘ 7. হইলে দুইটি পাশাপাশি amin বিন্দুর 
দূরত্ব 4/2 হইবে। Bae খোলা অথবা একমুখ খোলা নলের ITS উপযুক্ত 
অবস্থায় স্থাণু তরঙ্গের সৃষ্টি কর! যাইতে পারে। 

3.7. তারের fete কম্পন (Transverse vibration of a string) : 
দুই প্রান্তে টান দিয়! বাধা তারকে টানিলে অথব! আঘাত করিলে তারটিতে fete 
তরঙ্দের WP হয়। এই cara তারের উভয় দিকে নির্দিষ্ট গতিবেগে সঞ্চালিত 
হয় এবং Rare প্রতিফলিত হইয়া! ফিরিয়া আসে। অগ্রগামী তরলের ও 
প্রতিফলিত তরঙ্গের মিলনে তারটিতে স্থাণু তরঙ্গের সৃষ্ট হয়। তারটির কোন্‌ 
বিন্দুকে উত্তেজিত করা হইয়াছে তাহার উপর ata তরঙ্গের দৈর্ঘ্য নির্ভর করিবে | 
কিন্ত যে কোন ক্ষেত্রেই তারটির দুইপ্রাস্তে নিস্পন্দ বিন্দু zie করিবে । তারটির 
মধ্যবিনদুকে উহার দৈর্ঘ্যের সমকোণে টানিয়া ছাড়িয়া দিলে তারটি তির্ষকভাবে কাপিতে 
থাকিবে। এই ক্ষেত্রে তারটির দুইপ্রান্তে দুইটি নিস্পন্দ বিন্দু থাকিবে [ চিত্র 3ক (i) J 
এই সময়ে তারটি AZA (fundamental tone) স্থষ্টি করিবে। আমর! জানি 
দুইটি পাপাপাশি নিম্পন্দ বিন্দুর অস্তরর্তা দূরত্ব তরঙ্র-দর্ঘ্যের অর্ধেকের সমান। 
Reals তারের দৈরধ্য ! এবং যূল সুরের তরঙ্গ দৈর্ঘ্য 2 হইলে, [=5 হইবে। 

যূলস্থরের কম্পাঙ্ক n ধরিলে, n=? =V 

তারটির এক চতুর্থাংশ দূরত্বে সম- 
কোণে আঘাত করিলে বা টান দিয়] 
© ছাড়িয়া দিলে তারটিতে তিনটি নিস্পন্দ 


বিন্দু এবং দুইটি হুম্পন্দ বিন্দু দেখা যাইবে | 
[চিত্র 3% Gi) ]) 
১ উপজাত Wan তরঙ্গ দৈর্ঘ্য এবং 
ai) A কম্পাংক যথাক্রমে 2, এবং ny হইলে l= 
চিত্র--8 ক Ay হইবে। তরঙ্গের গতিবেগ V ধরা হইলে, 
1০ ২০20৯12820০ 
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[ 3-ক (iii) ] নং চিত্রে যে ধরনের কম্পন ঘটিতেছে তাহাতে চারটি নিষ্পন্দ বিন্দু 
এবং তিনটি ay বিন্দুর e হইয়াছে। এইক্ষেত্রে তরঙ্গ দৈর্ঘ্য Ay এবং কম্পাঙ্ক 
ng হইলে, 1-8) হইবে | 
aby =3n. 
সুতরাং এইক্ষেত্রে উপজাত site যূল কম্পাঙ্কের তিনগুণ হইল। তারটিকে মধ্য, 
স্থলে উত্তেজিত করিয়া উহার যে কোন প্রান্ত হইতে এক-তৃতীয়াংশ দূরে সামান্য স্পর্শ 
করিলে এই ধরনের কম্পন সৃষ্টি করা যাইবে। এইরূপে তারটিকে উপযুক্তভাবে 
বিভিন্ন স্থানে আঘাত করিয়া Naty সমমেলগুলি (harmonics) সৃষ্টি করা সম্ভব | 
তারটিকে যে কোনোভাবে আঘাত করিলে বিভিন্ন উপস্থরের (overtones) সৃষ্টি; 
হইবে | কিন্ত সেক্ষেত্রে সৃষ্ট উপস্থুরের সবগুলি সমমেল না-ও হইতে পারে। 


3-8. তারের foie কম্পনের কল্পাঙ্ক (Frequency of transverse 
vibration of a string): 1 দৈৰ্ঘ্য বিশিষ্ট এবং প্রতি একক দৈর্ঘ্য m ভর বিশিষ্ট 
তারের টান T এবং ওঁ তারে fots তরঙ্গের গতিবেগ V হইলে প্রমাণ কর! যাইতে, 


পারে ষে, তবে 


+ ng = 


fete তরঙ্গের তরঙ্গ দৈর্ঘ্য এবং কম্পাঙ্ক যথাক্রমে 2. এবং % হইলে আমরা জানি, 
as ts a bY 
Veni বা, চস SW 


তারটি A কম্পিত হইলে (= 2/2 বা, 1=21 হইবে। 


এ n= ot 
তারটি অন্তান্ত aa কম্পিত হইলে, উপরের সমীকরণে তরঙ্র-দৈর্ঘ্যের উপযুক্ত- 
মান বসাইতে হইবে। 
3-9. তারে fede কম্পনের মূল কম্পাঙ্ক (Fundamental frequency: 
of transverse vibration of a string): কোন তার তির্যকভাবে TAKA. 
কম্পিত হইলে উহার কম্পনাঙ্ক নিয্নলিখিত সমীকরণের সাহায্যে পাওয়া যাইবে__ 


দা 
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এখানে ॥= তারে fete কম্পনেয় কম্পনাঙ্ক ; 
{=তারের দৈর্ঘ্য; 
T=তারের টান; 
এবং ॥= তারের প্রতি একক দৈর্ঘ্যের ভর | 

সি. জি. এস্‌ পদ্ধতিতে ! সেণ্টিমিটারে ; T ডাইন/বর্গ সেমি.-তে এবং m 
গ্র্যাম/সেমি.-তে প্রকাশিত হয়। 

3-10. ভারের fete কম্পনের faaata (Laws of transverse 
vibration of a string): টান করা কোন তারের fete কম্পনের ক্ষেত্রে মূল 
সুরের sits কতকগুলি নিয়ম মানিয়া চলে । যথা_ 

(i) দৈর্ঘ্যের নিয়ম (Law of length): তির্ষক ভাবে কম্পমান তারের 
টান (T) এবং প্রতি একক দৈর্ঘ্যের ভর (m) অপরিবতিত থাকিলে তারের কম্পাঙ্ক 
উহার দৈর্দ্ের (1) বাস্তান্থপাতিক হইবে। অর্থাৎ Tem অপরিবতিত থাকিলে, 
neil. 

Gi) টানের নিয়ম (Law of tension): তির্যকভাবে কম্পমান তারের 
দৈৰ্ঘ্য () এবং প্রতি একক দৈর্ঘ্যের ভর (m) অপরিবতিত থাকিলে তারের কম্পাংক 


উহার টানের (T) বর্গযূলের সমানুপাতিক হইবে । অর্থাৎ Lem অপরিবর্তিত 
থাকিলে, no VT. 


(iii) ভরের নিয়ম (Law of mass): তির্ষকভাবে কম্পমান তারের টান 
(T) ও দৈর্ঘ্য () অপরিবতিত থাকিলে তারের কম্পাঙ্ক উহার প্রতি একক দৈর্ঘ্যের 
ভরের (m) বর্গমূলের ব্যস্তানুপাতিক হইবে। অর্থাৎ T ও! অপরিবর্তিত থাকিলে, 
nol] Vm 

ভরের এই নিয়মটিকে ভাবিয়া (a) ব্যাসের নিয়ম এবং (b) ঘনত্বের নিয়মে 
প্রকাশ করা যাইতে পারে। তারটির ব্যাস d ও ঘনত্ব ? হইলে, 
ae. বর চা .d 

(9 ব্যাসের নিয়ম (Law of diameter): তির্যকভাবে কম্পমান তারের 
দৈর্ঘ্য, টান এবং উপাদান অপরিবর্তিত থাকিলে তারের কম্পাঙ্ক উহার ব্যাসের 
VALS হইবে । অর্থাৎ, 1, Tan ৪ অপরিবতিত থাকিলে, nee lld. 

স্থতরাং একই অবস্থায় মোটা তারের কম্পাংক কম হইবে। 

(৮) ঘনত্বের নিয়ম (Law of density): তির্যকভাবে কম্পমান তারের 
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দঘ্য, টান এবং ব্যাস অপরিবর্তিত থাকিলে তারের কম্পাঙ্ক উহার ঘনত্বের বর্গযূলের 
ব্যস্তান্ছপাতিক হইবে । অর্থাৎ 1, T এবং এ অপরিবতিত থাকিলে, nel vp, 
3-11. সনোমিটার (Sonometer): সনোমিটারের সাহায্যে তারের 
fete ক্ম্পনের নিয়মাবলীর সত্যতা প্রমাণ করা যাইতে পারে। ইহার সাহায্যে 
কোন হুরশলাকার কম্পাঙ্কও নির্ণয় করা সম্ভব। 
এই যন্ত্রে একটি আয়তাকার ফাপা কাঠের বাক্স (A) এবং বাক্সের উপর tafa 
ভাবে একটি তার আটকানো পাকে [ চিত্র 3থ ]| তারটির একপ্রান্ত একটি খু'টির 
সহিত আটকানো। উহার অপরপ্রান্ত একটি wea কপিকলের উপর দিয়া কতকগুলি 
ওজনের সহিত সংযুক্ত থাকে। তারটিকে কাঠের বাক্সের উপর অবস্থিত তিনটি কাঠের 


সেতুর উপর রাখা হয়। সেতুগুলির মধ্যে ছুইপ্রান্তের সেতু ছুইটি স্থির (fixed) এবং 
মাঝখানের সেতুটি সঞ্চরণশীল (movable) | ওজনের পরিবর্তন করিয়া তারের টান 
এবং, সঞ্চরণশীল সেতুকে সরানড়া করিয়া কম্পনশীল তারের দৈর্ঘ্য পরিবতন কর! 
সভব। সাধারণতঃ সনোমিটার যন্ত্রে মূল তারের পাশাপাশি আর একটি টানকরা 
তার থাকে | এই তারটিকে নিদেশক তার (reference wire) বলা হয়। 
বাক্সটির উপর অবস্থিত মিটার স্কেলের সাহায্যে কম্পনশীল তারের প্রয়োজনীয় দৈর্ঘ্য 
পাওয়া যায়। তারটি কাপতে থাকিলে পরবশ কম্পনের জন্য ফাপা কাঠের ataf 
শব্দকে জোরালে। করিয়] দেয়। 

5-12. তারের fete কম্পনের নিয়মাবলীর সত্যতা পরীক্ষা 
(Experimental verif.cation of the laws of transverse vibrations 
of a string): সনোমিটারের সাহায্যে তারের fede কম্পনের নিয়মাবলীর 
সত্যতা প্রমাণিত কর] awe | 

© দৈর্ঘ্যের নিয়ম ( Law of length ) 

ওজনের হুকটিতে উপযুক্তমানের ওজন চাপাইয়! সনোমিটারের তারটিকে টান 
করা৷ হইল। বিভিন্ন কম্পাঙ্ক বিশিষ্ট হুরশলাকা লইয়া পরীক্ষাটি করিতে হুইবে। 
এইরূপ দুইটি স্বরশলাকার কম্পাঙ্ক যথাক্রমে % ও na ধরা হইল। এইবার প্রথম 


sv 
v 
দূ 
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স্বরশলাকাটিকে কম্পনলীজ wee কাঠের বাক্সের উপর ধরিয়া সঞ্চরণলীল ব 

ani এমনডাবে সরানড়া করিতে হবে যাহাতে উৎপন্ন শব্দ সর্বাপেক্ষা! জোরালো 
ছয়। এই অবস্থায় কম্পনলীল তারের এবং কুয়শলাকার কম্পনের ফিল ( unison ) 
Wre বুঝিতে হইবে। এই সময় তারের কম্পনশীল অংশের মাঝামাঝি V- 
আকারের একটি ছোট কাগছের টুকরা রাখিলে কাগজের টুকরাটি সঙ্গোরে কীপিতে 
খাকিবে এবং ছিটকাইয় পড়িয়া ঘাইবে। এইরূপ হইলে বুঝিতে হইবে যে apathy 
কম্পন সংঘটিত হইতেছে wh তারের কম্পনসীল অংশের স্বাভাবিক কম্পাঙ্ক 
স্থরশলাকার কম্পাঙ্কের সমান হ ইয়াছে। ধর, এই সময়ে তারটির কম্পনশীল অংশের 
wh |, হঈল। তারটির টান কোনরূপ পরিবতিত না করিয়া, দ্বিতীয 
সথরশলাকাটি লইয়া! পরীক্ষাটি পুনরায় করিতে হইবে। ধর, এই ক্ষেত্রে তারটির 


নির্ণের দৈর্ঘ্য Lg হইল। পরীক্ষার ফল হইতে দেখা যাইবে যে, দি 


অর্থাৎ, টান অপরিবত্তিত থাকিলে ॥1 1]! হইবে । এইভাবে পরীক্ষার সাহায্যে 
দৈর্ঘ্যের নিয়ম erations হইল। 
(i) টানের নিয়ম ( Law of tension ): 
এই নিশ়নষটি পরীক্ষা করিবার জন্য যূল তারের পাশাপাশি নিদিষ্ট টানে একটি 
নির্দেশক তার ( reference wire ) রাখিতে হইবে | এইবার ওজন চাপাইয়া মূল 
ভারটিতে টান (ধর, ?5 ) দেওয়া হইল। উপযুক্তভাবে নির্দেশক তারের সঞ্চরণশীল 
সেতুটি সরাইয় উহার সুরকে যূলতারের নির্দিষ্ট দৈর্ঘ্যের স্থরের সহিত মিল (unison) 
করা হয়। ধর, এই অবস্থায় নির্দেশক তারের কম্পনশীল অংশের দৈর্ঘ্য |; BEA | 
এইবার মূল তারের টান Ta করিয়! নির্দেশক তারের সঞ্চরণশীল সেতুটিকে উপযুক্ত- 
ভাবে সরাইয়! পরীক্ষাটি পুনরায় করিতে হইবে। ধর, এই ক্ষেত্রে নির্দেশক 
তারের কম্পনশীল অংশের দৈর্ঘ্য 1, হইল । পরীক্ষার ফল হইতে দেখা যাইবে যে, 
25125 
Tar 
2 2 
কিন্ত দৈর্ঘ্যের নিয়মাস্থদারে, nen, 
ny? Ti; a os 
. na ma ht VT. 


স্থতরাং, পরীক্ষার সাহায্যে টানের নিয়ম প্রমাণিত হইল | 


wuts উপরিপাত 49 
few ( Law of mass ) : 

এক্ষেত্রেও নির্দেশক তারটিকে afek টানে রাখিতে হুইবে। হুল তারটির টান 

T এবং প্রতি একক দৈর্ঘোর Sam, ধরা হইল। এই তারটির নিদিষ্ট দৈর্ঘ্য ! হইতে 
নির্গত wean সহিত faces তারের 1) দৈর্ঘ্যের সুরের মিল ( unison ) কর! হইল | 
এইবার মূনতায়টিকে পরিবর্তিত করিয়া আর একটি তারকে পূর্বেকার টানে অর্থাৎ 
তে রাখা হয়। এই তারটির প্রতি একক দৈর্ঘ্যে ভরের পরিমাণ ma ধরা হুইল । 
এই তারের কম্পনীল ! দৈর্ঘ্যের স্থরের সহিত নির্দেশক তারের 18 দৈর্ঘ্যের নুরের 


মিল করা হুইল। পরীক্ষার সাহায্যে দেখা যাইবে যে, 8128 
কিন্ত দৈর্ঘ্যের নিয়মাুসারে, 


ls ny + n’ _ mg 

lı ng ae চি 

স্থৃতরাং nel বা, nel 
» m b Wie 
এইকপে পরীক্ষার সাহায্যে ভরের নিয়ম প্রমাণিত হইল। 


3.13. সনোমিটারের সাহায্যে স্থুরশলাকার কম্পাঙ্ক নির্ণয় (Deter- 
mination of frequency of a tuning fork by a sonometer): araj- 
মিটারের সাহায্যে স্থরশলাকার কম্পাঙ্ক নির্শয় করা যাইতে পারে। কম্পনশীল 
অবস্থায় স্থরশলাকাটিকে সনোমিটারের বাক্সের উপর ধরিতে হইবে। এইবার 
মঞ্চরনশীল কাঠের সেতুটিকে এমনভাবে সরাইতে হইবে যাহাতে তারটির কম্পনশীল 
অংশের স্বর এবং স্থরশলাকার স্থরের মিল (unison) হইয়া qta | স্থরের ঠিক ঠিক 
মিল হইয়াছে কিনা তাহা কাগজের আরোহীর (rider) সাহায্যেও বোঝা যাইতে 
পারে। এই অবস্থায় তারের টান T, কম্পনশীল অংশের দৈর্ঘ্য 1 এবং প্রতি একক 
দৈর্ঘ্যের ভরের পরিমাণ m হইলে, 


জী, না) 
স্রশলাকার ete, রি, 


পরীক্ষার সাহায্যে l, T এবং ॥-এর মান বাহির করিয়] স্থরশলাকার কম্পাঙ্ক 
নির্ণয় করা যাইতে পারে। 

314. তারের যন্ত্র (Stringed instruments): তারের তির্ধকতরঙ্গের 
নীতি অবলম্বন করিয়! এই ধরনের quel তৈয়ারী করা হয়। এই সমস্ত যন্ত্রে টানকর! 
অবস্থায় কতকগুলি ধাতব তার অথবা পশুর অস্ত্র হইতে নিমিত ছিল! বর্তমান থাকে | 

. শব্দ বিজ্ঞান_4 
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এই সমস্ত wef হইতে নিঃস্ছত সুরের কম্পাংক তারের টান, কম্পনশীল দৈ্য ও 
ভরের উপর নির্ভরশীল । তারের বিভিন্ন অংশে উপযুক্ত ভাবে অঙ্গুলি স্থাপন করিয়া 
কম্পনশীল অংশের দৈর্ঘ্য পরিবর্তন কর! হয়। ইহার ফলে নিঃসৃত সুরের কম্পাংকও 
পরিবতিত হয়! যায়।, তারটিকে কি ভাবে উত্তেজিত করা হইল তাহার উপরেও 


চিত্র_৪ গ 


কিছু পরিমাণে নিঃস্থত aan কম্পাংককে নির্ভর করিতে দেখা যাঁয়। উত্তেজিত 
করার ধরনের উপর নির্ভর করিয়া তারের afars মোটামুটি তিনভাগে ভাগ করা 
হয়। প্রথম ধরনের ক্ষেত্রে তারটিকে উপযুক্ত ভাবে টানিয়া উহাতে কম্পন VE 
করা হয়। ইহাদের উদাহরণ হিসাবে গীটার, সেতার প্রভৃতির নাম করা যাইতে 
পারে। দ্বিতীয় ধরনের wa উপযুক্তভাবে হাতুড়ী দিয়া আঘাত করিয়া তারে 
কম্পন aR কর] হয়। ইহার উদাহরণ হিসাবে পিয়ানোর নাম করা যাইতে পারে | 
তৃতীয় ধরনের ঘন্ত্রপা তিতে ছড় টানিয়! তারে কম্পন ee কর! হয়। বেহালা, এলাজ 
ইত্যাদি ইহাদের উদাহরণ। 

এই সমস্ত যন্ত্রগুলিতে (চিত্র 3গ ) সাধারণতঃ St] কাঠের বাক্স থাকে। তারের 
কম্পনের ফলে বাক্সের ভিতরে অবস্থিত বাঘুমাধ্যম পরবশ কম্পনে কম্পিত হয় এবং 
" freee স্থুরকে জোরালো! করিয়া দেয়। 

315. বারুস্তস্তের কম্পন (Vibration of air column) £ কোন সীমাবদ্ধ 
WLW একই ধরনের দুইটি বিপরীত-মূখী শব্দ তরঙ্গ মিলিত হইলে ayere atd- 
তরপ্ের eR হয়। ফলে বায়ু-শুম্ভের কণাগুলি কাপিতে থাঁকে এবং শব্দের স্থষ্টি হয়। 


তরঙ্গের উপরিপাত 51 


অর্থাৎ, apes একটি ম্বনক হিসাবে কাজ করে। কাচের শিশির মুখে অথবা 
শাখে ফু দিলে এই কারণেই শব্দ সৃষ্টি হইয়া থাকে। IE স্থাণু-তরজ হৃষ্ট 
Fal যায়__-এই নীতি অবলম্বন করিয়| বিভিন্ন সুরের aa তৈয়ারী করা হয়। ইহাদের 
উদাহরণ হিসাবে বাঁশী, অর্গ্যান নল, সানাই, বিউগল্‌, ক্যারিওনেট ইত্যাদির নাম 
করা যাইতে পারে। এই সমস্ত যন্ত্রগুলিতে সাধারণতঃ একটি নল থাকে এবং উপযুক্ত 
ভাবে নলটির ভিতর স্থাণু-তরঙ্গের 2P করা হয়। নলটির আকার, আয়তন এবং 
উহার মধ্যে অবস্থিত বায়ুস্তস্তকে কম্পিত করিবার পদ্ধতির উপর নির্গত স্থরের কম্পাংক 
নির্ভর করিবে। নলগুলি সাধারণতঃ দুই প্রকারের হইয়া থাকে | যথ1 (i) বন্ধনল 
(closed pipe)—ateta একমুখ খোলা ও একমুখ বন্ধ এবং (ii) খোলা নল 
(open pipe)—ateta দুই মুখই খোলা। 

3.16. বন্ধনলে বায়ুস্তম্ভের কম্পন (Vibration of air column in a 
closed pipe): একমুখ বন্ধ Way নলের খোলামুখে কম্পমান কোন বস্তু রাঁখিলে 
অনুদৈৰ্ঘ্য “were নলটির বামুস্তভ্ের ভিতর দিয়া সঞ্চালিত হয় এবং বন্ধপ্রান্তে 
প্রতিফলিত হইয়া আবার খোলামুখের দিকে ফিরিয়া আসিতে থাকে। প্রতিফলিত 
তরঙ্গটি নৃতন আগন্তক তরঙ্গের সহিত মিলিত হইয়া স্থাণু-তরঙ্গের সৃষ্টি করে। ইহার 
ফলে বায়ু-স্তম্ভের কণাগুলি স্পন্দিত হইয়া স্থরের 2B করিয়া! থাকে। নির্গত স্থরের 
কম্পাংক স্থাণুতরঙ্গের দৈর্ঘ্যের উপর নির্ভরশীল | 

নলটির বন্ধ প্রান্তে বায়ুকণাগুলির কোন স্পন্দন 
হইতে পারে না। সেইজন্য এই প্রান্তে সর্বদাই 
একটি নিষ্পন্দ বিন্দু (N) বর্তমান থাকিবে। অপর- 
পক্ষে, নলের খোঁলামুখে বায়ুকণার স্পন্দন সর্বাপেক্ষা 
বেশী বলিয় এ স্থানে সর্বদাই একটি স্ুস্পন্দ বিন্দু 
(A) বিদ্যমান থাকিবে (চিত্র 3ঘ)। নলটিতে 
কেবলমাত্র একটি সুস্পন্দ বিন্দু ও একটি নিষ্পন্দ 
বিন্দু উৎপন্ন হইলে যে gts পাওয়া যাইবে 
তাহা! সর্বাপেন্য সহজতম এবং দীর্ঘতম তরঙ্গ 
[ চিত্র 39(i) ]। এই সময়ে ষে স্থর নির্গত হইবে 
তাহাকে মূল ZA (fundamental tone) বলা চিত্র_৪ঘ 
হয়। আমরা জানি যে দুইটি পাশাপাশি সস্পন্দ ও নিম্পন্দ বিন্দুর মধ্যে দূরত্ব স্থাণু- 
তরঙ্গের দৈর্ঘ্যের এক-চতুর্থাংশ হয়। স্থতরাং স্থাগুতরঙ্গের দৈর্ঘ্য ৷ এবং নলের দৈর্ঘ্য 
1 হইলে l=1/4 বা, ৮- 4. 


18) (tity 
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শবের গতিবেগ 7/ এবং মুলস্থরের কম্পাংক n হইলে V = ॥/, VA | 


4l 
এই স্থরটির কম্পাংক নলের সম্ভাব্য অন্যান্য স্থরের কম্পাংক অপেক্ষা কম হইবে। 
নলের মুখে উপযুক্ত ভাবে জোরে ফু' দিয়! নলটিতে দুইটি নিস্পন্দ বিন্দু এবং দুইটি 
wom বিন্দু উৎপন্ন করা যাইতে পারে [ চিত্র 3ঘ (1)]| এইক্ষেত্রে স্থাণু-তরঙ্গের 


দৈর্ঘ্য ॥৪ হইলে 1= 228 হইবে। উপজাত স্থরের কম্পাংক ng ধর! হইল। 
V _3V 


V=ngrg বা, শি hd 


স্থতরাং এই ক্ষেত্রে উপজাত স্থরের কম্পাংক মূল waa কম্পাংকের তিনগুণ 
হইবে। 
নলটিতে আরও "জোরে ghia উহাতে তিনটি নিম্পন্দ ও তিনটি সুস্পন্দ বিন্দু 


উৎপন্ন করা যাইতে পারে। এই ক্ষেত্রে তরঙ্গ-দৈরঘ্য 25 হইলে, [= ১৯. হইবে। উপ- 


জাত AIA কম্পাংক, 


০৮৮ iY aaa 


সুতরাং, এইক্ষেত্রে উৎপন্ন সুরের কম্পাংক মূল স্থরের কম্পাংকের পাচগুণ হইবে। 
উপযুক্ত অবস্থায় নলটিতে মূল সবরের কম্পাংকের সাতগুণ, নয়গুণ ইত্যাদি কম্পাংক 
বিশিষ্ট স্বর উৎপন্ন কর! যাইতে পারে। সুতরাং বন্ধনলে মুল সুরের কেবল- 
মাত্র অযুগ্ম মমেলগুলিই ( odd harmonics) 3È কর! যাইতে পারে | 

3.17. খোলা নলে বায়ুস্তস্তের কম্পন ( Vibration of air column 
in an open pipe ) £ 

খোলা নলের যে কোন প্রান্তে ফ দিলে অথবা কোন কম্পমান বস্ত .ধরিয়! রাখিলে 
নল-মধ্যসথবায়ুস্তত্তে অনুদৈৰ্ঘ্য তরঙ্গের সৃষ্টি হয় এবং অপর প্রান্তের দিকে সঞ্চালিত 
হইতে থাকে। এ তরঙ্গ অপর প্রান্তে পৌছিয় হঠাৎ চতুরিকে িসারিত হইবার 
স্থযোগ পায়। ফলে তরঙ্গের এক অংশ মুক্ত বায়ুর মধ্যে প্রসারিত হয় এবং অপর অংশ 
প্রতিফলিত n পূর্বপথে ফিরিয়া আসে। মূল তরঙ্গ এবং প্রতিফলিত তরঙ্গের 
মিলনের ফলে নলের বাযুস্স্তে স্থাগু-তরঙ্ের WR হয় এবং কম্পমান বাযুকণাগুলির জন্য 


স্থরের উৎপত্তি ঘটে। স্থাখু-তরঙ্গের দৈর্ঘ্যের উপর নিঃস্থত স্থুরের কম্পাংক নির্ভর 
করিবে। 
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নলটির দুই মুখই খোল! বলিয়৷ উভয় মুখেই বায়ুকণার স্পন্দন সর্বাপেক্ষা বেশী 
হইবে। ফলে নলটির হুই মুক্ত প্রান্তে সর্বদাই দুইটি 
সুষ্পন্দ বিন্দু (A) বর্তমান থাকিবে (চিত্র 2e ) | 

নলটিতে কেবলমাত্র দুইটি সুস্পন্দ বিন্দু ও একটি 
নিষ্পন্দ বিন্দ উৎপন্ন হইলে যে স্থাণুতরঙ্গ পাওয়। 
যাইবে তাহাই সর্বাপেক্ষা সহজতম এবং দীর্ঘতম তরজ 
[চিত্র 3e OJI এই সময়ে যে ga নির্গত হইবে 
তাহাকে aa বলা হয়। আমরা জানি যে 
পাশাপাশি দুইটি amore বিন্দুর মধ্যেকার দূরত্ব স্থাণু 
তরঙ্গের দৈর্ঘ্যের অর্ধেক | সুতরাং স্থাণু-তরঙ্গের দৈর্ঘ্য 
2 এবং নলের দৈর্ঘ্য ! হইলে, 1 = 2/2 বা, A=21 

শব্দের গতিবেগ 7/ এবং মৃলঙ্থরের কম্পাংক n 
হইলে V ="). BA | 

V_V 


‘n= = 


7 2 
এই স্থরটির কম্পাংক নলের সম্ভাব্য ATT সুরের কম্পাংক অপেক্ষ। কম হইবে। 
নলের মুখে উপযুক্ত ভাবে জোরে T fian নলটিতে তিনটি qria বিন্দু এবং দুইটি 
নিষ্পন্দ বিন্দু উৎপন্ন করা যাইতে পারে [ চিত্র 3ঙ (8) ]| এইক্ষেত্রে UJETA 
দৈর্ঘ্য 2, হইলে 1-7 হইবে । উপজাত সুরের কম্পাংক %॥ ধরা হইল। 


A Veni বা, "== 2 =2n 


aaah, এইক্ষেত্রে উপজাত স্থরের কম্পাংক মূল স্থরের কম্পাংকের ছিগুণ হুইবে। 
নলটিতে আরও জোরে ফু দিয়! উহাতে চারিটি সুস্পন্দ বিন্দু ও তিনটি নিস্পন্দ 
বিন্দু উৎপন্ন কর! যাইতে পারে [ চিত্র 3$ (iii) ]| এই ক্ষেত্রে তরঙ্গ-দৈর্ঘ্য ha হইলে 


48৫ 
l 3" বা, ১৪= 5 


* উপজ্ত স্থরের কম্পাংক, na = rog =3n' 


স্বতরাং, এই ক্ষেত্রে উৎপন্ন স্থরের কম্পাংক মূলন্থুরের কম্পাংকের তিনগুণ হইল। 

মূল স্থরের কম্পাংক % ধরা হইলে উপযুক্ত অবস্থায় নলটিতে 4n, Sn, ইত্যাদি 
কম্পাংক বিশিষ্ট goofs উৎপন্ন কর! সম্ভব। অতএব, খোঁজ! নলে মূলস্ুরের 
সুগ্ এবং অযুগ্র সমস্ত সমমেলগুলিই স্বষ্টি করা যাইতে পারে | 
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3.18. একই দৈর্ঘ্যবিশিষ্ট বন্ধ ও খোলা নলে মৃলস্থরের suite 


( Fundamental frequencies in closed and open pipes of same 
length): বন্ধ ও খোলা নলের প্রত্যেকটির দৈর্ঘ্য ! এবং বাঘুস্তরে শব্দের গতিবেগ 
V ধরা Ba | 

বন্ধ নলে উপজাত যুলস্থরের কম্পাংক n হইলে, n=V/4l, কিন্তু খোল! নলে 
১ যূলস্থরের কম্পাংক n' হইলে 


AVS BL 
n° ঠা aa 2n 


AVA খোল! নলে মৃলন্থরের কম্পাংক একই দৈর্ঘ্যের বন্ধ নলে WD 
মূল সুরের কম্পাংকের দ্বিগুণ হয়। অর্থাৎ প্রথম ক্ষেত্রে উপজাত স্থর চড়া 
হইবে। সেই জন্য বন্ধ নলে ফু দেওয়া অবস্থায় উহার বন্ধ মুখটি খুলিয়া দিলে fares 
স্থরের তীক্ষতা বাড়িয়া যায়__অর্থাৎ স্থরটি চড়া হয়। অপরপক্ষে, খোল! নলে ফু 
দেওয়া অবস্থায় উহার খোল। মুখটি হঠাৎ বন্ধ করিয়া! দিলে উহা! বন্ধনলে পরিণত হয় 
এবং উপজাত Bat তীক্ষত! কমিয়া যায়। এই ক্ষেত্রে fre স্থর খাদে নামিয়া 
যাইবে। 

319. অনুনাদী বায়ুস্তম্ভ ( Resonant air column)? পরীক্ষাগারে 
SEATA বায়ুস্তম্ভের সাহায্যে বায়ু-মাধ্যমে শব্দের গতিবেগ অথবা স্থরশলাকার কম্পাংক 
নির্ণয় করা যাইতে পারে। 3চ নং চিত্রে ব্যবস্থাটি দেখানো 
হইয়াছে। G একটি প্রায় জনপূর্ণ কাচের ay জার | 
জারের ভিতরে দুইমুখ খোলা কাচের নল T আংশিকভাবে 
জলে ডোবানো আছে। র্ল্যাম্পের সাহায্যে নলটিকে 
Sarsia রাখা যায়। জল বাতাস অপেক্ষা! ঘনতর মাধ্যম 
বলিয়া T নলটি একমুখ খোল! নল হিসাবে কাজ করে। 

কোন স্থরশলাকার কম্পাংক নির্ণয় করিবার জন্য 
উহাকে রবাবের হাতুড়ীর সাহাষ্যে উদ্দীপিত করিয়া T 
নলের খোলামুখের ঠিক উপরে ধরিতে হইবে । এইবার 
নলটিকে আস্তে আস্তে উপরে তুলিলে একসময় দেখ! যাইবে 
স্বরশলাকার শব্দ সর্বাপেক্ষা জোরালো হইয়াছে। ইহা 

চিত্ৰ-9চ নলটির বায়ু-স্তুম্ভে অনুনাদী কম্পনের জন্য ঘটিয়াছে বুঝিতে 
RAI এই সময় নলের বায়-স্তভের স্বাভাবিক কম্পাংক স্থরশলাকার কম্পাংকের 
সমান হইবে। স্থাণুতরঙ্গের uN অনুসারে নলটির খোলামুখে একটি স্থস্পন্দ বিন্দু 
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এবং বন্ধ প্রান্তে একটি নিস্পন্দ বিন্দুর সৃষ্টি হইবে। খোলামুখ হইতে জলের উপরিতল 
পর্যন্ত নলটির দৈর্ঘ্য 1, স্থুরশলাকার কম্পাংক % এবং উপজাত শব্দের তরঙ্গ-দৈর্ঘ্য 2 
হইলে, 


& ea 
l= বা, 1=41 


বায়ুতে শব্দের গতিবেগ V gta, V =n} = 4n] 


n= 


17 
41 
Rem, শব্দের গতিবেগ জানা থাকিলে পরীক্ষার সাহায্যে ! বাহির করিয়া 
স্থরশলাকার কম্পাংক নির্ণয় কর! সম্ভব । 
qatet কম্পাংক জানা থাকিলে পূর্বোক্ত সমীকরণ হইতে শব্দের গতিবেগ 
নির্ণয় কর! যাইতে পারে। 
প্রান্তিক mpa সংশোধন (End Correction ) 3 
পূর্বের আলোচনায় নলটির ঠিক খোলামুখে স্থস্পন্দ বিন্দুর উৎপত্তি ধরা হইয়াছে। 
কিন্তু প্রকৃত পক্ষে স্ুস্পন্দ বিন্দুর অবস্থান ঠিক cate মুখে ন! হইয়া সামান্য উপরে হয়। 
নলটির ব্যাসার্ধ” হইলে, বৈজ্ঞানিক র্যালের (Rayleigh) মত অনুসারে সুস্পন্দ 
বিন্দুর অবস্থান নলটির খোলামুখের 06/7 উপরে হুইবে। wah অঙ্গনাদী বায়ুস্তস্তের 
দৈর্ঘ্যকে 1 না ধরিয়। 14067 ধরা উচিত। এইভাবে প্রাস্তিক ক্রটির সংশোধন কর! 
হয়। অনুনাদী বায়স্তভ্তের সঠিক দৈর্ঘ্য ধর! হইলে আমর! পাই, 
৪৯৮৮৪: 
4(1+0 67) 
এইভাবে প্রান্তিক ত্রুটির সংশোধন কর! হইলেও নান! কারণে কিছুটা অনিশ্চয়তা 
থাকিয়। যাইতে পারে । নিম্নলিখিত উপায় অবলম্বন করিয়! প্রান্তিক ক্রুটিকে সম্পূর্ণ- 
ভাবে পরিহার কর! সম্ভব। 
উপরের পরীক্ষাটি করার পর নলটিকে আস্তে আস্তে তুলিলে দ্বিতীয়বার অন্ুনাদের 
zË হইবে। এই অবস্থায় নলটির ayers প্রথম সমমেল উৎপন্ন হইয়াছে বঝিতে 
হইবে। প্রান্তিক wx এবং এই অবস্থায় অন্থুনাদী বায়ুস্তস্তের দৈর্ঘ্য 1, হইলে, 
3% 


te» 


প্রথম অন্ুনাদের ক্ষেত্রে +=} 
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উপরের সমীকরণ ছুইটিকে পরস্পর বিয়োগ করিলে, 
h-l=2 বাঁ, 1=20, =D) 
কিন্তু / =n) 


nels _ 
SPREE =D 
শব্দের গতিবেগ 7) জান! থাকিলে পরীক্ষার সাহায্যে ! এবং 1,-এর মান জানিয়া 
স্থরশলাকার কম্পাংক ॥ নির্ণয় করা যাইতে পারে। এই ক্ষেত্রে প্রান্তিক ক্রুটিকে 
সম্পূর্ণভাবে দূরীভূত কর! হইয়াছে। 
স্থরশলাকার কম্পাংক জানা থাকিলে উপরের সমীকরণ হইতে শব্দের গতিবেগ ও 
নির্ণয় করা যাইতে পারে। কিন্তু নলটির একমুখে জল থাকে বলিয়া নলের বাযুস্তস্ত 
জলীয় বাপে সম্প্‌ক্ত থাকে। তাছাড়া পরীক্ষা স্বাভাবিক তাপমাত্রায় ( room 
temperature ) করা হইয়াছে | স্বতরাং শুদ্ধ TIS এবং 0°C তাপমাত্রায় শব্দের 
গতিবেগ জানিতে হইলে লন্ধ ফলকে আর্দ্রতা এবং তাপমাত্রার জন্য উপযুক্তভাবে 
সংশোধন করা প্রয়োজন | 
3.20. asia নল ( Organ Pipe ) : 
অর্গ্যান নল একধরনের qaa fya | এই যন্ত্রে S| নলের সহিত একটি 
Bora মুখ (A) সংযুক্ত থাকে (চিত্র 3ছ)। ফাপ! নলটি সাধারণতঃ কাঠের বা 
ধাতুর তৈয়ারী এবং উহা গোলাকার “অথবা আয়তাকার প্রস্থচ্ছেদ 
£বিশি্ট। কাপ! নল এবং সুচালো মুখের সংযোগস্থলে faroa আকারের 
একটি stae (B) থাকে | নলটির মুখে ফু দিলে বায়ুপ্রবাহ B-এর 
ধারালো মুখে আবর্তের স্থষ্টি করে। : এই আবর্তগুলি বিভিন্ন কম্পাংক- 
॥বিশিষ্ট হইতে পারে। কিন্তু ইহাদের মধ্যে ষে কম্পাংকটি নলটির 
বায়ুস্তম্ভের স্বাভাবিক কম্পাংকের সমান হইবে তাহা aere অনুনাদ 
সৃষ্ট করিবে। ইহার ফলে নলটি হইতে aa নির্গত হইবে। অর্গ্যান 
নল একমুখ খোলা অথবা ছুইমুখ খোল! ধরনের হইতে পারে। 
একমুখ খোলা নলে কেবলমাত্র BEM সমমেলগুলি উৎপন্ন হইতে পারে। 
কিন্তু দুইমুখ খোলা নলে an ও যুগ, ছুইগ্রকার সমমেলকেই উৎপন্ন 
করা AB | 


অর্গ্যান নলের কার্যকর দৈর্ঘ্য পরিবর্তন করিবার জন্য উপযুক্ত ব্যবস্থা 
থাকে। 
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3. 21. বায়ুচালিত atasa ( Wind:Instruments ) $ 

এই সমস্ত বান্ধ যন্ত্রের কার্ধনীতি e কম্পন সৃষ্টির নীতির উপর নির্ভরশীল | 
ইহাদের উদাহরণ হিমাবে বাশের বীশী, gb, ক্যারি ওনেট, হার্মোনিয়াম ইত্যাদির নাম 
করা যাইতে পারে। 3 জ নং চিত্রে এই ধরনের কতকগুলি পরিচিত বাগ্ যন্ত্রের 
ছবি দেখানো হইয়াছে। বায়ু-চালিত বাগ্যন্ত্রগুলিকে সাধারণতঃ ছুইভাগে ভাগ কর! 


চিত্র_৪ জ 


হইয়| থাকে। এক ধরনের WH পত্রীর (reed) কম্পনের সাহায্যে TAS কম্পন 
সৃষ্টি করা হইয়া থাকে। পত্রীগুলি বেত অথবা ধাতু নিমিত হইতে পারে। এই 
ক্ষেত্রে উপজাত স্থরের কম্পাংক পত্রীর কম্পাংকের উপর নির্ভরশীল। এই ধরনের 
qaa উদাহরণ হিসাবে ক্লারিওনেট, হার্মোনিয়াম, অর্গ্যান নল প্রভৃতির নাম কর! 
যাইতে পারে। আর এক ধরনের যন্ত্রে উহার মধ্যস্থিত বায়ুস্তন্তে স্বাভাবিক ভাবে 
কম্পন সুষ্টি কর! হয়। বাঁশের বাশী, ফুট ইত্যাদি এই পর্যায়তূক্ত | 


3.22. তরঙ্গের ব্যতিচার ( Interference of waves ) £ 

মাধ্যমের কোন অংশে একই সময়ে একাধিক তরঙ্গ আপতিত হইলে সেই ঘটনাকে 
তরঙ্গের উপরিপাঁত বল! হয়। উপযুক্ত অবস্থায় একই কম্পাংকযুক্ত দুইটি Tr- 
মালার উপরিপাতের ফলে তরঙ্গের ব্যতিচার ঘটিতে পারে । মনে কর, একই কম্পাংক 
ও বিস্তারযুক্ত দুইটি তরঙ্গমাল। একই সময়ে মাধ্যমের ভিতর দিয়া অগ্রসর হইতেছে। 
ইহার ফলে মাধ্যমের যে কোন কণার বিস্তার তরঙ্গ দুইটির উপর নির্ভর করিবে | 
মাধ্যমের কোন বিন্দুতে একই দশায় পৌছাইলে অর্থাৎ প্রথম waza তরঙ্শীর্ষ বা 
তরঙ্গপাদ যথাক্রমে দ্বিতীয় তরঙ্গের তরঙ্গশীর্য বা তরঙ্গপাদের উপর পড়িলে বিন্দুটির 
লব্ধ বিস্তারের পরিমাণ তরঙ্গ দুইটির বিস্তারের ষোগফলের সমান হইবে। SAF- 
দুইটির বিস্তার সমান হইলে লব্ধ বিস্তার দ্বিগুণ হইয়া যাইবে । পক্ষান্তরে, তরঙ্গ দুইটি 
বিপরীত দশায় মিলিত হইলে উভয়ের ক্রিয়া সর্বদা! বিপরীত মুখী হইবে । ইহার ফলে 
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বিন্মুটিতে aa বিস্তারের পরিমাণ শূন্য হইবে। আমরা জানি, কোন তরঙ্গের প্রাবল্য 
উহার বিস্তারের বর্গের সমান্থপাতিক। সেই হিসাবে প্রথমক্ষেত্রে লন্ধ তরঙ্গের প্রাবল্য 
যে কোন তরঙ্গের প্রাবলোর চাঁরগুণ হইবে এবং দ্বিতীয় ক্ষেত্রে প্রাবল্য শৃন্ত হইবে | 
এই ধরনের ঘটনাকে তরঙ্গের ব্যতিচার বল! হয়। ব্যতিচারের জন্য প্রাবল্য 
o বাড়িলে তাহাকে গঠনমূলক ব্তিচার (constructive interference) এবং 
প্রাবল্য কমিলে তাহাকে ধ্বংসাত্মক বাতিচার (destructive interference) বলে | 
স্থায়ীভাবে ব্যতিচারের aBa জন্য অবশ্য পালনীয় শর্তগুলি নিয়ে দেওয়! হইল : 

() তরঙ্গ ছইটিকে একই প্রকৃতির হইতে হইবে অর্থাৎ উহাদের কম্পাঙ্ক, বিস্তার 
সমান হইবে। 

(8) তরঙ্গ দুইটি একই রেখা বরাবর কোন বিন্দুর সরণ WR করিবে। 

(iii) তরঙ্গ দুইটির পারস্পরিক দশ! সম্পর্ক (phase relation) সর্বদাই নিদিষ্ট 
থাকিবে এবং তরঙ্গ দুইটি সকল সময়ে উপরের বিন্দুতে সমদশায় অথবা বিপরীত দশায় 
গৌছাইবে। 

(iv) গঠনমূলক ও ধ্বংসাত্মক ব্যতিচারের জন্য তরঙ্গ দুইটির পথ-পার্থক্যকে 
যথাক্রমে 7/2-এর JA ও AYN গুণিতক হইতে হইবে। 

শব্দ তরঙ্গ, আলোক তরঙ্গ ইত্যাদি যেকোন Suaa বাতিচারের জন্য উপরের 


“Sofa প্রযোজ্য । ব্যতিচারের সময় শক্তির স্থষ্টি অথবা বিনাশ ঘটে না, কিন্ত 
শক্তির পুনবণ্টন ঘটিয়। থাকে | 


3.23. শব্দের ব্যাতচার ও কুইক্কের পরীক্ষ। ( Interference of sound 
and Quincke’s experiment): একই কম্পাঙ্ক ও বিস্তার যুক্ত দুইটি শব্দ তরঙ্গ 
মাধ্যমের কোন বিন্দুতে সমদশায় পৌছাইলে সেখানে জোরালে| শব্দের সৃষ্টি হইবে। 
অপরপক্ষে, তরঙ্গ দুইটি বিপরীতদ্শায় পৌছাইলে এ বিন্দুতে কোন শব্ধ শোনা যাইবে 
না! . এই ধরনের ঘটনাকে শব্দের ব্যতিচাঁর বল! হয়। Fa পরীক্ষা ছার] 
শব্দের ব্যতিচার দেখানো যাইতে পারে। 

কুইঙ্কের যন্ত্রটিতে ABR এবং ACR দুইটি U-আকারের নল থাকে (চিত্র 3 ঝ)। 
তাছাড়া C নলটিকে প্রয়োজনমত বাহিরের দিকে টান! অথবা ভিতরের দিকে ঢুকাঁনে। 
যাইতে পারে। ইহার ফলে A0B-এর দৈর্ঘ্য বাড়িয়া] অথবা sian যায় । খোলামুখ 
-এর সম্মুখে কোন শব্দ করিলে সেই শব্দের এক অংশ ABR পথে এবং অপর অংশ 
ACR পথে R বিন্দুতে আসিয়া পৌছায়। পথ দুইটির দৈর্ঘ্য একই হইলে শব্দের 
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দুইটি অংশই একই দশায় R বিন্দুতে আসিয়া পৌছাইবে এবং জোর শব্দ শোন! 
যাইবে । ACR পথের দৈর্ঘ্য আস্তে আস্তে বাঁড়াইতে থাকিলে R বিন্দুতে শব্দের 


চিত্র নং_৪ ঝ 


প্রাবল্য কমিতে থাকিবে এবং যে অবস্থায় ACR ও ABR পথের পথ-পার্থক্য 2/2- 
এর সমান হইবে সেই অবস্থায় R বিন্দুতে শব্দের প্রাবল্য সর্বনিয্ন হইবে। পথ-পার্থক্য 
1/2 অথবা ॥/2-এর অধুগ্ম* গুণিতক হইলেও একই ঘটনা ঘটিবে। কারণ এই সময়ে 
শব্দের অংশ দুইটি বিপরীত দশায় R বিন্দুতে আসিয়া! পৌছাইবে এবং পরস্পর 
পরস্পরকে প্রশমিত করিবে। কিন্তু পথ-পার্থক্য 2 অথবা ১-এর গুণিতক হইলে খুব 
জোর শব্ধ শোন! যাইবে কারণ সেই অবস্থায় শব্দের দুইটি অংশই বিন্দুতে একই 
দশায় আসিয়া পৌছাইবে এবং গঠনমূলক ব্যতিচারের সৃষ্টি করিবে। 

এই পরীক্ষায় স্বঃশলাকা| T হইতে নির্গত শব্দতরঙ্গ হইতে কৃত্রিম উপায়ে একই 
প্রকৃতির দুইটি শবধতরঙ্গ সৃষ্টি কর! হুইয়াছে। 


3.24. স্বরকম্প (Beats): দুইটি শব্দ তরঙ্গের কম্পাঙ্ক প্রায় সমান হইলে 
তাহাদের উপরিপাতের ফলে দেখা যাইবে যে শব্দের প্রাবল্য পর্যায়ক্রমে একবার 
বাঁড়িতেছে এবং একবার কমিতেছে। প্রায় সমান suite বিশিষ্ট দুইটি শব্দতরলের 
উপরিপাতের জন্য শব্দের প্রাবলোর পর্যায়ক্রমে হ্বাসবৃদ্ধির ঘটনাকে স্বরূকম্প বল! 
হয়। শব প্রাবলোর হ্রাস বৃদ্ধি একটি নির্দিষ্ট হারে ঘটিয়। থাকে এবং প্রতি সেবেণ্ডে 
যতবার জোর শব্দ অথবা ক্ষীণ শব্দ শোন! যায় তাহাকে স্বরকম্পাঙ্ক ( Beat 
frequency ) বল! হয়। প্রমাণ করা যায় যে উৎস দুইটির কম্পাঙ্কের পার্থক্য 
স্বরকম্পাঙ্কের সমান হইবে । সুতরাং তরঙ্গ দুইটির কম্পাঙ্ক যথাক্রমে ny, my হইলে, 
স্বরকম্পান্ক =n ~ 12. 

মনেকর, এ এবং ৮ লেখ দুইটি প্রায় সমান কম্পাঙ্ক বিশিষ্ট তরঙ্গ দুইটির সময়- 
সরণ লেখ স্থচিত করিতেছে ( চিত্র 3 ঝ)। উপরিপাতের ফলে লন্ষগতির সময়-সরণ 
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লেখ 0 ছার! সুচিত হয়। MASS দেখা যাইতেছে যে লব্ধ তরঙ্গের বিস্তার নিদিষ্ট 
সময়ের ব্যবধানে পর্য্যায় রূমে সর্বোচ্চ এবং সর্বনিয় হইতেছে, এই কারণেই পর্যায়ক্রমে 
araa প্রাবল্যের হ্বাসবৃদ্ধি ঘটিয়া থাকে। i 

Te 


চিত্র-9 ঞ 
একটি সহজ পরীক্ষার সাহায্যে স্বরকম্পের উৎপত্তি দেখানো যাইতে পারে | দুইটি 
একই কম্পাঙ্কের স্থুরশলাকাকে আঘাত করিয়৷ আালাদ! আলাদাভাবে অন্ুনাদী বাক্সের 
উপর রাখিলে একটান। "একই ধরনের শব্দ শোনা যাইবে | শলাকা দ্রইটিকে আঘাত 
করিয়! একই সঙ্গে অনুনাদী বাক্সের উপর রাঁখিলে শব্দ জোরালো! হইবে কিন্তু উহার 
প্রকৃতির কোন পরিবর্তন ঘটিবে না, এইবার যে কোন স্থরশলাকাঁর বাহুতে সামান্য 
পরিমাণ মোম লাগাইয়। দেওয়া হইল। ইহার ফলে উহার কম্পাঙ্ক কমিয়। যাইবে | 
এখন শলাকা ছুইটিকে আঘাত করিয়! একই সঙ্গে অন্ুনাদী বাক্সের উপর রাখিলে আর 
একটানা শব্দ শোনা যাইবে না। পক্ষান্তরে শব্দ প্রাবল্যের পর্যায়ক্রমে হাসবৃদ্ধি ঘটিতে 
থাকিবে। ইহা! স্বরকম্পের জন্য ঘটিয়া থাকে। স্থরশলাকার প্রাথমিক কম্পাঙ্ক 256 
এবং মোম লাগানোর ফলে কম্পাঙ্ক 252 হইলে প্রতি সেকেণ্ডে 4টি করিয়। শ্বরকম্প 
শোনা যাইবে। 

স্বরকম্পাংক বেশী হইলে প্রাবলোর হ্থাসবৃদ্ধি Seater সংঘটিদ্রুত হয় এবং আমাদের 
কানে একটানা শব্দের রেশ থাকিয়া যায়। ইহার ফলে আমাদের কান আর পৃথক 
ভাবে স্বরকম্পের উপস্থিতি উপলব্ধি করিতে পারে ar! স্বরকম্প উপলব্ধির সীম! 
ব্যক্তিবিশেষের উপর নির্ভরশীল। তবে সাধারণতঃ স্বরকম্পাংক 16-এর বেশী হইলে 
স্বরকম্পের উপলব্ধি অসম্ভব হইয়া উঠে। 

3.25. স্বরকম্পের গাণিতিক বিশ্লেষণ (Mathematical treatment 
of beats): সমান বিস্তার এবং প্রায় সমান কম্পাংক বিশিষ্ট দুইটি সরল দোল 
গতির সমীকরণ নিয়ে দেওয়া হইল : 

Vi =a sin 27771 £ এবং po=a sin 27 ng t 
[ এখানে a= বিস্তার এবং ny >na ] 
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তরঙ্গ দুইটির উপরিপাতের ফলে লব্ধ সরণ y হইলে 
75051022058 27nyt+sin 27ngt) 


=2a sin 2n( + 72) . COS 20৮72) 


wat লব্ধ গতির বিস্তার 2৫ cos an(ta a), এবং ইহার মান সময়ের: 
উপরও নির্ভরশীল। 
তরঙ্গের বিস্তার সর্বাপেক্ষা! বেশী হইবে, যখন 
nı Naje 
cos 2 ! 5 ) +1 


বা, 2n(="4)1=0, T, 27১.) ও 


[ যেখানে ৬৯০, P 2] 
1 2 s 


2 3 
Ny-Ng Ny~—-NZ Ny Ng 


পরপর যে কোন দুইটি জোর শব্দের অন্তর্বতী ব্যবধান=_ + 
FT 


উপরের মুহূর্তগুলিতে বিস্তারের পরিমাণ 2a এবং খুব জোর শব্দ gina | কিন্তু 
তরঙ্গের বিস্তার সর্বাপেক্ষা কম হইবে, যখন 


cos 270৮55% 2) 0 


তখন t=0, 


18 | 


বা, 27055515075 তু > “4 25+2)5 


2(n,—ng) 2025 782)? ’ 20579) 
এই সময় শব্দের বিস্তার শৃন্ হইবে এবং কোন শব্দ শোনা যাইবে না। এই 


ক্ষেত্রেও L মেকেণ্ড পর পর কোন শব্দ শোনা যাইবে না। সুতরাং শ্বরকম্পাঙ্ক' 
-na 


তখন t= 


=ny— ng | 

3.26. স্বরকম্পের প্রয়োগ (Application of beats)? (a) অজ্ঞাত 
কম্পাঙ্ক নির্ণয় (Determination of an unknown frequency) 3 মনে কর, 
কোন স্থরখলাকার কম্পাংক নির্ণয় করিতে হইবে। প্রায় সমান smite বিশিষ্ট 
কিন্তু জান] কম্পাঙ্কের কোন স্থরশলাকার শব্দের সহিত তুলন। করিয়! স্বরকল্পাঙ্ক (m) 
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নির্ণয় sal হইল । অজানা কম্পাঙ্ক ny এবং জান। কম্পাঙ্ক ny হইলে স্বরকম্পের 
নীতি অনুসারে n n mAAR %2+%% হইবে। এইবার অজান! কম্পার্থের 
শলাকাটিতে সামান্য মোম লাগাইয়া তাহার কল্পাঙ্ক সামান্য কমানো হইল এবং 
পুনরায় পরীক্ষাটি করা হইল, এইবার স্বরকম্পাঙ্ক বাড়িলে, ny =n- m এবং স্বর 
কম্পাঙ্ক কমিলে ny =n +m হইবে | r 
() খনিতে দূষিত গ্যাসের অস্তিত্ব নির্ণয় £ খনিতে দুষিত গ্যাপ বেশী 
পরিমাণে থাকিলে দুর্ঘটনার সম্ভাবনা । ন্বরকম্পের সাহায্যে খনির ভিতরে দূষিত 
গ্যাসের অস্তিত্ব নির্ণয় কর। সম্ভব । আমর! জানি অর্গ্যান নল হইতে নিঃস্থত সুরের 
কম্পাঙ্ক অস্তনিহিত গ্যাসের উপর নির্ভরশীল । একই ধরনের দুইটি অর্গ্যান নলের 
একটিতে বিশুদ্ধ বায়ু এবং অন্যটিতে দূষিত গ্যাস থাকিলে frees কম্পাঙ্ক বিভিন্ন হইবে 
এবং স্বরকম্পের স্থষ্টি করিবে। পরীক্ষাটি খনির ভিতরে করিলে খনির বায়ু দূষিত 
কিনা বোঝ! যাইবে। স্বরকম্পের সংখ্যা হইতে খনির বায়ু কতটা দূষিত তাহার 
আন্দাজও মোটামুটিভাবে করা সম্ভব | 
উদ্বাহরণ z 
1. 2 মিটার দীর্ঘ তারের ওজন 4:79 গ্রাম । 25 কিলোগ্রাম ওজনকে 
টান হিসাঁবে ব্যবহার কবিলে 30 সেমি. দৈর্ঘ্যবিশি্ট তারটির agaa কম্পাঙ্ক কত 
হইবে? 
[ What will be the fundamental frequency of the note emitted 
by a wire of 30 cm. in length when stretched by a weight of 25 
kgm. if 2 metres of the wire are found to weigh 4'79 gms, ? ] 
LE UL] 
উঃ। আমর! জানি যূলস্থরের কম্পাঙ্ক 


এখানে 1=30 সেমি. 
T =25x 1000x981 ডাইন 
m= একক দৈর্ঘ্যের ভর 
= pony =002395 গ্র্যাম/ সেমি. 


1 /25x 1000 x 981 
2x 002393 7 220 


n= 
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2. Find the frequency of the note emitted by a string 50 cms. 
long and stretched by a load of 10 kgms, if one metre length of 
the string weighs 2°45 gms. (g=980 cm./sec®.) [B. U. 1963] 


উঃ। এক্ষেত্রে != 50 সেমি. 
T =10 x 108 x 980 ডাইন 


ae গ্রযাম/ সেমি. 


. 1584 1 10 x 108 x 980 
TEn = 5/0 YT 0245 
= 200. } 


3. নির্দিষ্ট টানে কোনো সনোমিটারের 45 সেমি. দীর্ঘ তারের কম্পাঙ্ক 
258 হয়। টান 4 গুণ বাড়াইলে 54 সেমি. দৈর্ঘ্য বিশিষ্ট তারে কম্পান্ক কত হইবে? 
[ A sonometer wire when adjusted to a length of 45 ems. 
produces a note of frequency 258. What will be the frequency 
of the note emitted by a length of 54 cms. of the wire when the 
tension is increased in the ratio 1:4? ] [C. U, 1964] 


4 T 
উঃ। প্রথম ক্ষেত্রে, 258= ma 


ঘিতীয় AAEN JAT 
CHAN চুর 


এ 4 5 258x 5 
255 ০5818 বা, n ae 


= 430 


4 নির্দিঃ টানে fates দৈর্ঘ্য বিশিষ্ট সনোমিটার তারের stg 150 হয়। 
টান 16/9 গুণ বাড়াইলে এবং দৈর্ঘ্য দ্বিগুণ করিলে কম্পাঙ্ক কত হইবে? 

[455070210৮৩ wire emits a note of frequency 150. What 
will be the frequency of the note emitted by the same string if 
the tension be increased in the ratio 9 : 16 and the length in the 
ratio 1: 2?) [C. U. 1945] 


al: HT 
উঃ। আমর! জানি, n সত 
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প্রদত্ত সর্তাহসারে, Bay TTi 
TR Rm 
+ tach /T,_1 [6.2 
aig nia. T, =z | কু 
na= ni = 3x 150=100 
5. নির্দিষ্ট টানে 50 সেমি. দীর্ঘ তারের stg কোন স্থরশলাকার 
কম্পাঙ্কের সহিত সমান। টান চারগুণ বাড়াইলে একই সুরের জন্য তারের দৈর্খ্য 
কত হুইবে? 
[ A stretched wire 50 cms. long is in unsion with a tuning 
fork. If the tension is quadrupled, what length will be required 


for unison again ? ] [ C.U. 1949] 
উঃ। আমরা জানি, nas £ 
কম্পাঙ্ক অপরিবতিত থাকে frm, 
oe 2 


4 
To_ =100 সেমি. 
ee so x 


6. The string of a monochord vibrates 100 times a second. 
Its length is doubled and the tension altered until it makes 150 
vibrations a second. What is the relation of the new tension to 
the original ? ] [76516 ] 


উঃ রা জানি, n=L, /T 
| আমরা জানি, n চা 
,, প্রথম ও দ্বিতীয় ক্ষেত্রে পাই 
nk eT) LE 
100০2 IN e 150=3, y2 


2 m 
ভাগ করিয়া, 709 n/T p C la=24] 


Ts ০1)0%2- 3 1259 
er Tap mi 


er 
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s 7. কোন পিতলের তারের দৈর্ঘ্য 100 সেমি, ব্যাস 1'8 মিমি. এবং টানের 
পরিমাণ 20 কিলোগ্রাম হইলে তারটির যূলস্থরের কম্পাঙ্ক বাহির কর? 

[A brass wire (sp. gr. 8'4), 100 cms. long and 118 mm. in 
diameter is stretched by a weight of 20 kgms. Calculate the 
number of vibrations which it makes per second when sounding 
its fundamental (g 980 cm./sec®.) ] {C. U.] 


উঃ। আমর < 
| আমরা জানি, ॥ de 


এখানে, 1=100 সেমি. T=20x 1000x980 ডাইন 
2 
mend" xp = 22 x CSE %84-0:2138 গ্যাম/সেমি, 


20 x 1000 x 980 _ 
* 2% Fotos £02138 AR 


8. দুইটি খোলামুখ অর্গ্যান নলে শব্দ করা হইল । একটির কম্পাঙ্ক wafa 
{ কম্পাঙ্ক অপেক্ষা 4 বেশী হইলে এবং ছোট নলটির দৈর্ঘ্য 30 ইঞ্চি হইলে অন্যটির 
দৈর্ঘ্য বাহির কর। (শব্দের গতিবেগ 1120 ফু./সে. )। 


[ Two organ pipes, open at both ends are sounded together. 


The frequency of one of the pipes is greater by 4 than that of 
the other. If the length of the shorter pipe is 30 inches, find 
the length of the other. (Velocity of sound is 1120 ft./sec.) ] 
$1 এক্ষেত্রে 1=30 ইঞ্চি=2'5 ফুট 
[+ ছোট দ্ধের নলটিতে কম্পাংক n = Y= 2120 904 


| লঙ্ব। নলটিতে কম্পাংক কম হইবে। 
্‌ ১১279751545 224- 4=220 
1 ani নলটির দৈর্ঘ্য la হইলে ৮০, 
১358 26 
Eo Sn He TKD 
9. 83 সেমি. দীর্ঘ খোলামুখ চী নলের মৃলন্থরের কম্পাংক বাহির 
কর। নলটির এক মুখ বন্ধ করিলে কম্পাংক কত হইবে! (শব্দের গতিবেগ = 
332 মিটার/সে.)। (Calculate the frequency of the fundamental 
শব্ধ বিজ্ঞান_5 


ফুট। 
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note emitted by an organ pipe 83 cm. long, and open at both the 
ends. What will be the frequency if one of the ends be closed? 
(Velocity of sound=332 metres/sec). ] 

. উঃ। খোলানলের কম্পাংক n হইলে 


_V _ 332x100 _ 
গলা 2) T 


নলটির একমুখ বন্ধ থাকিলে 


V _200_ 
কম্পাংক= = 7100. 


10. অন্ুনাদী বায়ুস্তম্তের পরীক্ষায় নিম্নলিখিত ফলগুলি পাওয়া গেল। বায়ু- 
acer কম্পাঙ্ক (প্রথম অন্ছনাদে )= 336 সেমি. স্থুরশলাকার কম্পান্ক = 256 স1/সে. 
বাতাসে শব্দের গতিবেগ নির্ণয় কর। [Ina resonance air column experi- 
ment the following observations are made: 

Length of the vibrating air column (for first resonance) 

=33°6 cm. h 

Frequency of the tuning fork =256'c.p s. 

Calculate the velocity of sound ‘in air from the data (End 
correction not necessary). ] [B U. 1964 ] 

Bet বাতাসে শব্দের গতিবেগ V হইলে 

[7 41 4 x336 x 256 সেমি /সেকেণ্ড 

=344'1 মিটার/সেকেগু। 


1]. agati বায়ুস্তম্তের পরীক্ষায় পর পর দুইটি অন্থনাদের অবস্থান যথাক্রমে 
171 cafe. ও 501 সেমি. হইলে এবং স্ুরশলাকার কম্পাংক 512 হইলে শব্দের 
গতিবেগ নির্ণয় কর । [In a resonance air column experiment the 
successive resonances were found to be at 171 cm. and 50°l cm. 
If the frequency of the tuning fork were 512, calculate the 
velocityi of sound. ] 

উঃ। আমরা জানি, V=2n(,-1,) 

=2x 512 x (50-17-1711) 
=2%512x 33 সেমি./সেকেণ্ড 
=337°9 মিটার/সেকেও্ড। 


eg? | ares T 
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12. অন্থনাদী বায়ুস্তস্ের প্রক্রিয়ায় পরপর দুইটি অনুনাদী দৈর্ঘ্যের পার্থক্য 
325 সেমি. | শব্দের গতিবেগ 332:8 falc. হইলে মূল স্বরের কম্পাঙ্ক নির্ণয় কর। 
[In a resonance air column method, the difference between two 
successive resonant lengths is 32°5 cms. Calculate the frequency 
of the note, if velocity of sound is 3328 metres/sec. ] 


_ Ye, 38880, 
Sa আমর! জানি m= 5) "2x 325 512. 


প্রশ্নাবলী 


1. তরঙ্গের উপরিপাত ও ইহার নীতি বলিতে কি বুঝায়? 

[ What is meant by superposition of waves and its principle + | 

9. স্থাণ তরঙ্গ কিরূপে গঠিত হয়? গাণিতিক পদ্ধতিতে স্বাণুতরঙ্গের গঠনের ব্যাখ্যা দাও। স্থাণু 
তরঙ্গের ধ্মাবলী লিখ । 

[ How are the stationary waves formed? Explain the formation of stationary 
Waves by analytical method. Mention the properties of stationary waves. ] 

9. SAIF ও স্থাণুতরঙ্গকাহাকে বলে? চলতরক্গ ও স্থাপুতরঙ্গের পার্থক্য লিখ 

f What are progressive and stationary waves? Write down the distinction 
between progressive and stationary waves. | 

4. তারের fete কম্পন বলিতে কি বুঝায় ? কম্পনের sa কি কি নুর নির্গত হইবে ? 

y | What do you understand by the transverse vibration ofa string? What are the 

different modes of its vibration ] ? 

5. তারের fate কম্পনের মুল কম্পান্কের জন্ত সমীকরণ লিখ এবং তাহা হইতে তির্যক কল্পনের 
নিয়মাবলী fafa কর। š 

[ Give an expression for the fundamental frequercy of transverse vibration of a 
string and hence deduce the laws of transverse vibration of a string. } 

6. টান দেওয়া তারের তির্ষক কম্পনের নিয়মাবলী লিখ এবং পরীক্ষার সাহাযো তাহাদের সত্যত! প্রমাণ 
কর। 

[ State the laws of transverse vibration of a stretched string and describe experi- 
ments to verify them. ] [0.0] 

T Bra দেওয়া তারের তির্ষক কম্পনের সুত্রাবলী লিখ। সনোমিটারের সাহায দুইটি স্বরশলাকার 
কল্পাঙ্ক কিরূপে তুলনা করিবে তাহার বর্ণনা দাও | 

{ State the laws of transverse vibration of a stretched string. Describe how you 


will compare the frequencies of two tuning forks with a sonometer. ] [N. B. U.) 
৪. টান.দেওয়া তারের sate কিসের উপর এবং কিভাবে নির্ভর করে? পরীক্ষার সাহায্যে তোমার 
qey প্রমাণিত কর। 


{On what factors does the note emitted by a stretched string depend and how ? 
Show how your statement may be proved experimentally. ] É 

9. সনোমিটারের সাহায্য কোন হুরশলাকার কম্পাঙ্ক কিরূপে নির্ণয় করিবে তাহার বর্ণনা Whe | 

[ Describe how the frequency of a tuning fork can be determined with a 
sonometer. } [০০] 
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10. 1 মিটার দীর্ঘ তারের ওজন 49 গ্রাম। 5 কিলোগ্রাম ওজনকে টান হিনাবে বাবহার করিলে 
95 cafe. দৈর্থাবিশিষ্ট তারটির মূলহুরের কম্পাস্ক বাহির কর। 
` Í Find the fundanental frequency omitted by a string 25 cm. long stretched by a 


f the wire weighs 4'9 gm. } 2 
weight of 5 kgms., if a length of 1 metre of the w. g Habe! 200) (0:0: } 


11. সনোনিটারের ছুইটি একই ধরনের তারের কম্পাঙ্ক সমান। একটি তারের দৈর্ঘা 86 ইঞ্চি এবং 
টানের পরিমাণ 100 পাউও! অপরটির দৈর্ঘ্য 45 ইঞ্চি হইলে টানের পরিমাণ বাহির কর। 

| Two similar strings of a sonometer are tuned to unison. One is 36 inches long 
and stretched by 100 lbs. Find the stretching weight of the other one which is 459 
inches long. ] (Ans, 156°3 1b.) [ 0. U. ] 

12, সনোমিটারের 1 মিটার তারের ওজন 2'4 গ্রাম এবং টানের পরিমাণ 20 fantata) 27°94 
সেমি. দৈৰ্ঘ্যবিশিষ্ট তারের aaa সহিত কোন হ্ুরশলাকার সুরের মিল হইলে শলাকাটির কল্পাঙ্ক বাহির 
i Find the frequency of a tuning fork whlch is in unison with a length of 27°94 
em. of a sonometer wire stretched by a tension of 20 kgm, One metre of the 
sonometer wire weighs 2'4 gms. } [ Ans. 512) 

19. বেহালার 24 সেমি, দীর্ঘ তার হইতে মূলস্ুর নির্গত হইলে কত দৈর্ধোর তার পরবর্তী অষ্টক স্বর 
উৎপন্ন করিবে? 

[If the fundamental be emitted by a length of 24 om. ofa wire violin, what 
length of the same wire will emit the next octave ? ] (Ans. 12 cm.)[ H. 5. ] 

14, A string under tension vibrates with a frequency n. What will be thé 
frequency, if other factors remaining the same, (i) the length is doubled; (ii) the 

diameter is doubled ? ] (Ans. n/2)[H.8. } 

15. A stretched string under a tension of 1 kgm. is in unison with a tuning fork 
of frequency 320. What alteration in he tension would marke it vibrate in unison 
with a fork of frequency 256 ? (Ans. 0'36 kgm.) [ H. 8. ] 

26. বন্ধ নলে বাযুস্তভের কম্পনের প্রকৃতির বর্ণনা দাও। উহাতে কি কি হুর উৎপন্ন হইবে ? প্রমাণ 
কয় যে এই ধরনের নলে সমস্ত সমমেলগুলি সৃষ্টি হয় ন1। 

[Describe the phenomenon of forced vibration of an air column inside a pipe 
closed at one end. What are the different, modes of vibration? Show that all the 
harmonics cannot be excited in such a pipe. [N.B.U.] 

17. খোলানলে বায়স্তপ্তের কম্পনের জন্য কি কি সুর নির্গত হইবে তাহা ব্যাথা! কর। প্রমাণ কর যে 
খোলানলে সমস্ত মমমেলগুলিই সৃষ্টি করা যাইতে পারে। 

[ Explain the production of different modes of vibration of the air column ina 
Pipe open at both the ends. Show that all the harmonics can be generated in such 
a pipe, CORR] 

18. চিত্রের সাহায্যে খোল! অর্গান নলের বর্ণনা দাও এবং বাযুসথস্ভের কম্পনের প্রকৃতি আলোচনা 
a খোলা মুখটি হঠাৎ বন্ধ করিয়া! দিলে উপজাত সুরের stg ও প্রকৃতি কিরপে পরিবর্তিত 

9 

[ Desoriba with a diagram an open organ pipe and explain its mode of excitation. 
What effeot is produced on the pitch and character of the note if the open end is 
suddenly closed ? 1 [0. U.) 

19. (a) খোলা অর্গান নলে এবং (১) বন্ধ অর্গ্যান নলে কিরপে স্থাগুতরজের সৃষ্টি হয় তাহা 
atai কর। 

[Explain how stationary waves are produced (a) an open organ pipe (b) a 
closed organ pipe. [0.U.) 
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20. প্রমাণ কর যে খোলা! অর্গান নল হইতে নির্গত মূল সুরের কম্পা্ক একই দৈর্খ্যের বন্ধ অর্গগান নল 
হইতে মূল সুরের কম্পাঞ্চের তুলনায় দ্বিগুণ হইবে। 

[ Show that the pitch of the fundamental of an open organ pipe is twice that of 
a Closed pipe of the same length. | [ B. U. } 

21. 415 সেমি, দীর্ঘ বন্ধ অর্গান নল হইতে উপজাত মুলস্থরের কম্পাঙ্ক নির্ণয় কর। দুইটি মুখই 
খোলা থাকিলে কি হইবে ? 

[ Calculate the frequency of the fundamental note emitted by a closed organ pipe 
417৮ om. long. What will be the result if the pipe be open at both the ends ? ] 

Í Ans. 200, 400 ] 

929, অঙমুনাদী বায়ুস্তম্ভের সাহায্যে হ্থরশলাকার কল্পাস্ক নির্ণয়ের সময় প্রথম এবং দ্বিতীয় অনুনাদটি 
যধাক্রমে 88" সেমি, এবং 99". সেমি দূরত্বে সংঘটিত হইল। শব্দের গতিবেগ 39260 A/A 
হইলে শলাকাটির কম্পাঙ্ক নির্ণয় কর। 

[To determine the frequency of a tuning fork by resonance air column method 
the first resonance is found to occur ata length of 33'1 cm, The next resonance 
ocours at 98'1 em. If the velocity of sound be 38280 cm./sec., calculate the frequency 
of the fork. } [ Ans. 256] 

23. In a resonance air column method, the frequency of the tuning fork is 512 
and the difference between two successive resonant lengths is 32'5 cm. Calculate the 
Yolocity of sound in air, , | Ans. 33280 সেমি./সে, | 

24, একটি দুইমুখ খোলা নল আছে। নিম্নলি/খত ক্ষেত্রে উপজাত সুরের কম্পাক্কের কি পরিবর্তন 
ঘটবে তাহা ব্যাথা কর : 

নলের ভিতরে (a) বায়ুর পরিবর্তে কার্বন ডাই-অক্সাইড গ্যান রাখিলে ; (b) গরম বায়ু ঢুকাইলে ; 
(co) বায়ুর চাপ বাড়াইলে এবং (৫) জলীয় বাষ্প ঢুকাইলে । 

[ Explain what will happen in the value of the excited frequency in a ‘pipe open 
at both the ends in the following cases :—(a) Carbon dioxide is introduced in place 
of air; (b) Hot air is introduced ; (c) air pressure is increased and (৫) Water vapour 
is introduced. 

| Ans, কম্পাঙ্কের মান (a) কমিবে ; (৮) বাড়িবে ; (০) অপরিবতিত থাকিবে এবং (৫) বাড়িবে । ] 

9৮, তরঙ্গে বাতিচার বলিতে কি বুঝায়? ব্যতিচার সৃষ্টির শর্তগুলি fara | 

Í What is meant by interference of waves? Write down the conditions of 
interference. ] 

26. শব্দের বাতিচার কাহাকে বলে? পরীক্ষার সাহায্যে শব্দের বাতিচার দেখাও | 

{What is interference of sound? Exhibit interference of sound by an 
experiment. | 

গা, aaa কাহাকে বলে এবং ইহার কি ভাবে উৎপত্তি হয় তাহা ব্যাখ্যা কর। গাণিতিক পদ্ধতিতে 
শ্বরকন্পের সৃষ্টি বুঝাইয় দাও | 

[ Explain what are beats and how they are formed, Establish by analytical 
method the formation of beats. ] 

28, শ্বরকম্পের প্রয়োগ লিখ। 

[ Mention the applications of beats. | 


/ SJ 
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re and characteristics of sound waves ) 


4.1 শব্দতরঙ্গ স্থিতিস্থাপক তরঙ্গ (Sound waves are elastic waves) £ 
. শব্দের উৎপত্তির জন্য কোন বস্তুর কম্পন এবং শব্দ সঞ্চালনের জন্য জড় মাধ্যমের 

গ্রয়োজন। তাছাড়া শব্দ সঞ্চালনের সময় মাধ্যম সরিয়া যায় না এবং মাধ্যমে পধ্যায়- 
ক্রমে ধনীভবন ও তনৃভবনের ফলে শব্দ সঞ্চালিত হয়। নিয়লিখিত কারণের জন্য বলা 
যায় যে শব এক প্রকারের তরঙ্গ এবং তাহ! স্থিতিস্থাপক তরঙ্গ ঃ 

(i) বস্তুর কম্পনের ফলে তরঙ্গের উৎপত্তি ঘটে । শব্দের উৎপত্তির জন্যও বস্তুর 
কম্পন দরকার | 

(ii) বিভিন্ন মাধ্যমে তরঙ্গের নির্দিষ্ট গতিবেগ থাকে । শব্দও বিভিন্ন মাধ্যমে 
নির্দিষ্ট গতিবেগে সঞ্চালিত হয়। 

(4) তরঙ্গ সঞ্চালনের মত শব্দ সঞ্চালনের সময়ও মাধ্যম afai যায় ati | 

(iv) সাধারণ তরদের ন্যায় শব্দের ক্ষেত্রেও প্রতিফলন, প্রতিমরণ, ব্যতিচার, 
ইত্যাদি ঘটিয়া থাকে। 

(v) উপযুক্তভাবে শব্দের আলোক চিত্র গ্রহণ করিয়া দেখা যায় যে শব্দ তরঙ্গ- 
ধ্মাঁ। 

উপরের ঘটনাগুলি প্রমাণ করে যে শবদ এক প্রকারের তরঙ্গ ৷ 

(৮) কোন মাধ্যমে পর্যায়ক্রমে ঘনীভবন ও তনৃভবনের ফলে শব্দ সঞ্চালিত হয় 
এবং শব্দের গতিবেগ মাধ্যমের স্থিতিস্থাপক setg ও ঘনত্বের উপর নির্ভরশীল। Fey 
প্রমাণ করে যে শব্দতরঙ্ স্থিতিস্থাপক তরঙ্গ | 

4.2. শব্দের গতিবেগ ( Velocity of Sound de 

সমসত্ব মাধ্যমে শব্দ নির্দিষ্ট গতিবেগে সঞ্চালিত হয়। ইহা নিয়্দিখিত ঘটনাবলীর 
সাহায্যে বুঝানো যাইতে পারে : 

কোন কারণে আকাশে দুইখণ্ড মেঘের মধ্যে তড়িৎ cates ঘটিলে একই সময়ে 
আলোক ও শব্দের উৎপত্তি হয়। কিন্তু প্রথমে আমর] বিদ্যুতের ঝলক দেখি এবং 
তাহার কিছুক্ষণ পরে শব্দ শুনিতে পাই। ইহার কারণ, বায় মাধ্যমে আলোকের গতি 
প্রতি সেকেও্ে প্রায় একলক্ষ ছিয়াণী হাঙ্জার মাইল এবং শব্দের গতিবেগ প্রতি সেকেণ্ডে 
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প্রায় এগার শ’ কুড়ি ফুট মাত্র। ces পৃথিবী-পৃষ্ঠে বিদ্যুতের ঝলক প্রায় সংগে 
act আসিয়! পৌছায়, কিন্ত শব্দ আসিতে কিছু পরিমাণ সময় লাগে |. এই কারণে 
বিহ্যাতের ঝলক দেখিবার পর বেশ কিছুক্ষণ পরে বিদ্যুতের গর্জন শুনা যায়। অন্রূপ- 
ভাবে দূর হইতে বান্পীয় ইঞ্জিনের বাঁশীর আওয়াজ শুনিলে প্রথমে উহার ধোয়া দেখা 
যাইবে এবং কিছুক্ষণ পরে শব শুন! যাইবে। ইঞ্জিন হইতে আরও বেশী দূরে থাকিলে 
সময়ের অন্তর আরও বাড়িয়া যাইবে। এই সমস্ত ঘটন! হইতে বোঝা যায় যে শব্দকে 
কোন নির্দিষ্ট দূরত্ব অতিক্রম করিতে হইলে নির্দিষ্ট পরিমাণ সময়ের প্রয়োজন হয়। 
কোন মাধ্যমের ভিতর দিয়া এক সেকেণ্ড সময়ে শব্ধ যে পরিমাণ দূরত্ব অতিক্রম করিবে 
তাহাকে ওঁ মাধ্যমে শব্দের গতিবেগ বল! হয়। বায়ুমাধ্যমে শব্দের গতিবেগ 
বিভিন্ন উপায়ে মাপা সম্ভব। কিন্তু এই অধ্যায়ে আমরা কেবল মাত্র মুক্ত বায়ুতে 
পরীক্ষার খ্ষিয আলোচন! করিব | 

43. মুক্ত বায়ুতে পরীক্ষা ( Open air experiment ) 3 
e ফরাসী দেশের কয়েকজন বৈজ্ঞানিক সর্বপ্রথম এই পরীক্ষার সাহায্যে বায়ুমাধ্যমে 
শব্দের গতিবেগ fata করেন। বায়ুমাধ্যমে £ সময়ের অবকাশে কোন. শব্দ দূরত্ব 
গমন করিলে এ মাধ্যমে শব্দের গতিবেগ V = x/t হইবে। 

মুক্ত বায়ুতে পরীক্ষার সাহায্যে শব্দের গতিবেগ নির্ণয়ের জন্য দুইজন ব্যক্তি দুইটি 
পাহাড়ের উপর থাকেন। উহাদের মধ্যে একজনরে কাছে একটি কামান এবং অপর 
জনের কাছে একটি স্টপথড়ি রাখা হয়। প্রথম ব্যক্তি কামান দাগিলে দেয়া দেখার 
সংগে সংগে দ্বিতীয় ব্যক্তি তাহার স্টপথড়িটি চালু করিয়া দেন এবং শব্দ শোনার সংগে 
সংগেই উহ বন্ধ করিয়! দেন। স্টপঘড়িটিতে সময়ের পরিমাণ %” স্থচিত 'হুইলে এ 
সময়ের ব্যবধানে কামানের শব্দ প্রথম ন্যক্তির নিকট হইতে দ্বিতীয় ব্যক্তির নিকটে 
পৌছিয়াছে। যদি পাহাড় দুইটির দূরত্ব হয় তবে বায়ুমাধ্যমে শব্দের গতিবেগ 
77-41/হইবে। ভালে] ফল পাইবার জন্য পরীক্ষাটিকে কয়েকবার করিয়া গড় নির্ণয় 
করা উচিত। agatza প্রভাব (effect of wind) এবং ব্যক্তিগত ah 
(personal errör)— 4? দুইটি কারণের জন্য উপরোক্ত পদ্ধতিতে নিভূলতাবে শব্দের 
গতিবেগ নির্ণয় করা সম্ভব হয় না। 

G) বায়ু প্রবাহের প্রভাব ( Effect of wind ) £ 

আমর! জানি-নদীর স্রোতের অভিমুখে নৌকা জোরে চলে; কিন্তু শ্রোতের 
বিপরীত দিকে Sey তত জোরে চলিতে পারে না । সেইরূপ বায়ু প্রবাহের অভিমুখে 
শব্দের গতিবেগ বাড়িয়া যায়। কিন্তু বায়ু প্রবাহের বিপরীত মুখে শব্দের গতিবেগ 
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কমিয়া যাইবে। বিপরীত পর্যবেক্ষণ ( Reciprocal observation )_-পদ্ধতি 
দ্বারা! এই ত্রুটি সংশোধন করা সম্ভবপর । এই পদ্ধতিতে প্রথম ব্যক্তি কামান দাগিলে 
দ্বিতীয় ব্যক্তি স্টপথাড়র সাহায্যে সময়ের হিসাব রাখেন। এইবার দ্বিতীয় ব্যক্তি 
কামান দাগেন এবং প্রথম ব্যক্তিটি অন্ুরূপতাবে সময়ের হিসাব রাখেন। বায়ুমাধ্যমে 
শব্দের প্রকৃত গতিবেগ = ; দ্বিতীয় পর্যবেক্ষকের অভিমুখে বাতাসের গতিবেগ - 
এবং পর্যবেক্ষকছয়ের মধ্যে দূরত্ব= ধর! হইল | 

প্রথম ব্যক্তি কামান দাগিলে ছিতীয় ব্যক্তি সমরের হিসাব রাখেন। কামানের 
ধোঁয়া দেখার এবং গর্জন শোনার মধ্যে সময়ের ব্যবধান ty ধরা হইল | যেহেতু এই 
ক্ষেতে বাতাস » গতিবেগে প্রথম ব্যক্তি হইতে দ্বিতীয় ব্যক্তির অভিমুখে প্রবাহিত 
হইতেছে, সুতরাং শব্দের মোট গতিবেগ (7747) হইবে। 


1 fe Ea tok (1) 
ti 


বিপরীত পর্যবেক্ষণে দ্বিতীয় ব্যক্তি কামান দাগেন এবং প্রথম ব্যক্তি সময়ের হিযাব 
রাখেন। এই ক্ষেত্রে সময়ের ব্যবধান ty ধরা হইল। যেহেতু বায়ুপ্রবাহের বিপরীত 
দিকে শবদ সঞ্চালিত হইতেছে, সেইহেতু শব্দের মোট গতিবেগ V-o হইবে। 


gs ger 2 (2) 


উপরোক্ত সমীকরণ ছুইটিকে যোগ করিলে আমরা পাই, 
al (x yx)izf yl 
4 2 #2) al; Te : 

X, ty এবং £5-এর মান জানিয়া শব্দের CE] গতিবেগ (V) নির্ণয় করা সম্ভব। 

ব্যক্তিগত P ( Personal error )। fay awe পাইতে হইলে শব্দ গ্রহণ 
কেন্দ্রের পর্যবেক্ষককে কামানের ধৌয়৷ দেখার সংগে সংগে ঘড়ি চালাইতে হইবে এবং 
শব্দ পৌছানমাত্ত ঘড়ি বন্ধ করিতে হইবে , few দেখা বা শোনার সংগে সঙ্গেই হাত 
স্টপঘড়িটিতে চালাইতে বা খামাইতে পারে না। সেইজন্য পরীক্ষার মধ্যে কিছু পরিমাণ 
WE থাকিয়া! যায়। | এই we সব মানুষের ক্ষেত্রেই বর্তমান, তবে কাহারও ক্ষেত্রে 
বেশী বা কাহারওবা! কম। এই ক্রটিকে ব্যক্তিগত ক্রুট বলা হয়। বৈদ্যুতিক উপায়ে 
বযং-ক্রিয় ভাবে সময়ের ব্যবধান নির্ণয়ের ব্যবস্থা করিয়া এই ক্রি দূর করা সম্ভব। 

4.4. পরীক্ষার ফলাফল ( Results of the experiment ) : 

বিভিন্ন পরীক্ষার সাহায্যে দেখা গিয়াছে যে শুষ্ক ও স্থির বাতাসে 0°C তাপমাত্রায় 
শব্দের গতিবেগ প্রতি সেকেন্ডে প্রায় 332 মিটার | 
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পরীক্ষার সাহায্যে নিম্নলিখিত ফলগুলি পরিলক্ষিত হইয়াছে £ 

Gi) বায়ু চাপের তারতম্য ঘটিলে শব্দের গতিবেগের কোন তারতম্য ঘটে না। 
(i) বারু-মাধ্যমে statal বাড়িলে শব্দের গতিবেগ বাড়িয়া যায়। তাপমাত্রা 10 
বৃদ্ধিপ্রাপ্ত হইলে শব্দের গতিবেগ প্রায় 61 সেমি. বাড়িয়া যায়। (iii) বাতাসের 
Rte Sl বৃদ্ধি পাইলে শব্দের গতিবেগও বাড়িয়া যায়। Gii) তীব্র এবং প্রবল শব্দের 
গতিবেগ মৃদু শব্দের গতিবেগ অপেক্ষা বেশী | 

4.5. শব্দের গতিবেগ সম্পর্কিত নিউটনের সুত্র (Newton’s formula 
for Velocity of Sound): কোন স্থিতিস্থাপক মাধ্যমে IRAÍ তরঙ্গের 
গতিবেগ V হইলে নিউটন তত্বযূলকভাবে নিম্নলিখিত স্থত্রটি বাহির করেন। 


c= |E এখানে E= মাধ্যমের আয়তন গুণাঙ্ক এবং p = মাধ্যমের TY | 
p 
গ্যাসীয় মাধ্যমে, £ একক ক্ষেত্রফলে চাপের পরিবর্তন 
আয়তন বিকৃতি 


মনে কর, নির্দিষ্ট ভরবিশিষ্ট কোন গাসের চাপ? এবং আয়তন %; তাছাড়া 
গ্যাসের চাপ? পরিমাণ বাড়াইলে » পরিমাণ আয়তন কমিয়! যায়। সুতরাং আয়তন 
বিরুতি, vV 


নিউটনের মতে গ্যাসীয় মাধ্যমে শবতরঙ্গ সঞ্চালিত হইলে উহার তাপমাত্রার 
কোন পরিবর্তন হয় না। ফলে গ্যাসের আয়তন ও চাপের পরিবর্তন বয়েলের স্ষত্র 
মানিয়। চলিবে (aate প্রক্রিয়। ) | 


PY =(P+p)(V —v)=PV +pV -vP -pv 


কিন্তু? ও %-এর মান কম বলিয়! উহাদের গুণফল (pr) খুব নগণ্য হইবে। 
PY = PY +pV -vP বা, pV =P 


শু % 


সুতরাং গ্যাসের চাপ P হইলে নিউটনের এই মত অনুসারে E= P হইবে | স্থতরাং 
গ্যাস মাধ্যমে শব্দের গতিবেগ হইবে, C= J 
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উপরোক্ত za সাহায্যে এইবার আমরা স্বাভাবিক চাপ ও stata বিশিষ্ট 
বায়ুমাধ্যমে শব্দের গতিবেগ নির্ণয় করিব। এই অবস্থায়, 
P=76x136 x 981 ডাইন/ব, সেমি. 
এবং ০-0:001293 গ্র্যাম/ঘন সেমি. 
a 6x136x9 
= 280 মিটার/সেকেও (প্রায়) 
কিন্তু পরীক্ষার সাহায্যে দেখা যায় যে উপরোক্ত অবস্থায় বাযুমাধ্যমে শবের 
গতিবেগ প্রতি সেকেণ্ডে 332 মিটার। স্থৃতরাং নিউটনের সুত্র ভুল প্রমাণিত হইল। 
4.6. ল্যাপলাদের সংশোধন (Laplace’s correction) £ 
stat গতিবেগ সম্পৰ্কীয় নিউটনের সূত্রের ক্রটি ল্যাপলাদ বাহির করেন। 
নিউটন ধরিয়া লইয়াছিলেন যে গ্যাসমাধ্যমে শবদ সঞ্চালিত হইলে উহার তাপমাত্রার 
কোন পরিবর্তন ঘটে না। ল্যাপলাস এই ব্যিয়ে সন্দেহ প্রকাশ করেন। তিনি বলেন 
মে, শব্মতরদের স্থালনের ফলে গ্যাসমাধ্যমে ঘনীভবন ও তনৃভবন এত তাড়াতাড়ি 
ঘটিয়া থাকে যে বিভিন্ন স্তরের মধ্যে তাপমাত্রার প'রবর্তন দেখা যাইবে। তাছাড়া 
গ্যাসমাধ্যমে তাপ পরিবাহীতাঙ্ক কম বলিয়া বিভিন্ন স্তরের ভিতর তাপের আদান 
প্রদানও তাড়াতাড়ি সম্ভব 833] উঠে ন]। 
এই ধরনের প্রক্রিয়াকে রুদ্ধতাপ ( adiabatic ) প্রক্রিয়া বল| হয় এবং সেক্ষেত্রে 
PY" = 438 হইয়া থাকে যেখানে 


y= স্ষিরচাপে গ্যাসের আপেক্ষিক তাপ 
taa আয়তনে গ্যাসের আপেক্ষিক তাপ 


x 
PV“ =(P+p\(p -)৮০৮+৮)/৮(- ৮) 


-(৮+2)/11 - 3 [3 খুব Re বলিয়া উচ্চতর ঘাতগুলিকে উপেক্গ! 


করা হইল] 
Yy 
বা, P=(P+p) (1-2 
বা, ০-552% (কে উপেক্ষা করিয়া] 


=PV_ 4 = yP 
Wi PP eR ine af 
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যে সমস্ত গ্যাসের অণুগুলিতে দুইটি করিয়া পরমাণু থাকে তাহাদের ক্ষেত্রে /-এর 
মান 1'41 হইবে। সুতরাং স্বাভাবিক চাপ ও তাপমাত্রায় বায়ু মাধ্যমে শব্দের গতি- 
বেগ, * 
= PP_ /T4x76x136x981 
2 A, PET 0001293 
=332 মিটার প্রতি সেকেণ্ডে (প্রায় ) | 

স্থৃতরাং দেখা যাইতেছে যে, ল্যাপলাসের স্থত্রের সহিত পরীক্ষালন্ধ ফলের AST 

রহিয়াছে | 


4.7. গ্যাস মাধ্যমে শব্দের গতিবেগের উপর বিভিন্ন রাশির প্রভাব 
(Effect of different factors on the velocity of sound in a gas ) £ 
গ্যাস মাধ্যমে শব্দের গতিবেগের উপর উহার ঘনত্ব, চাপ, তাপমাত্রা ও আদ্রতার 
প্রভাবের ব্ষির আলোচিত হইল : 


(i) ঘনত্বের প্রভাব ( Effect of density ) £ 

ঘনত্ব বাড়িলে গ্যাস মাধ্যমে শব্দের গতিবেগ giam যায়| pa Spo ঘনত্ব বিশিষ্ট 
দুইটি গ্যাসের চাপ ও তাপমাত্রা একই থাঞ্চিলে এবং তাহাদের ভিতর দিয়া শব্দের 
গতিবেগ যথাক্রমে /, ও ৮» a 


Foley Se ede 


Py 
স্থুতরাংযে কোন গ্যাস মাধ্যমে, শব্দের গতিবেগ উহার ঘনত্বের বর্গমূলের 
বাস্তান্ছপাঁতক। Teatra, অক্সিজেনের ঘনত্ব হাইড্রোজেনের ঘনত্বের 16 we | 
মেই্রন্ত হাইড্রোজেনে শব্দের গতিবেগ facata শব্দের গতিবেগের 4 গুণ হইবে। 
(ii) চাপের প্রভাব ( Effect of pressure ) : 
গ্যাসের চাপ পরিবর্তিত হইলেও এ মাধাযে ag গতিবেগ অপরিবর্তিত থাকে | 
ধর, গ্যাসের চাপ Pa হইতে P2-তে এবং উহার ঘনত্ব যথাক্রমে py হইতে /৪-তে " 


পরিবর্তিত হইল। বয়েলের স্ত্রান্থনারে, আমরা পাই, 2২৮2৪ [৮৮০০৪] 
‘ Pg 


1 
Se শব্দের গতিবেগ V হইলে, 


v= Jh- af? 


সুতরাং চাপের পরিবর্তন ঘটিলেও শব্কের গতিবেগ পরিবর্তিত হয় ন]। 
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(iii) তাপমাত্রার প্রভাব ( Effect of Temperature vs 
গ্যাসের তাপমাত্ বৃদ্ধি প্রাপ্ত হইলে এ মাধ্যমে শব্দের গতিবেগ বাড়িয়া যাইবে। 
OC এবং £০-এ শব্দের গতিবেগ যথাক্রমে Do এবং 7/$ হইলে, 
V.= XP এবং ৮৮৯,1৮৮, 
N Po i ৭ t 
এখানে ৮০ ও 8, যথাক্রমে 0:০0 এবং ০-এ মাধ্যমের ঘনত্ব সুচিত করিতেছে। 


775 Pr 


গ্যামের আয়তন গসারণ গুণাঙ্ক « হইলে, চার্পসের স্থ্াহ্গসারে, 
Po =P; (1+) 


2 
T-t 3 E 
145593 ( “= 575 
=1+ 00183; 


M V, =V ,(1+00183 He 

0:০-এ বায়ুমাধ্যমে শব্দের গতিবেগ প্রতি সেকেণ্ডে 33200 সেমি. «fan 
লইলে, 

V ,=33200 (14+00183 t)=33200+61 t. 

হতরা বাতাপের statal 1°C বাড়িলে শব্দের গতিবেগ প্রতি সেকেণ্ডে 6] 
সেমি, বাড়িয়া যাইবে। তাপমাত্রা কমিলে বিপরীত ফল দেখা যাইবে। 

এফ, পি. এস্‌. পদ্ধতিতে atre ৬, = 1120 ফুট/সেকেও | 

সেক্ষেত্রে V » = 1120 ( 1+ “00183 t ) 

=1120+2¢ 

অর্থাৎ C তাপমাত্রা বৃদ্ধিবা হাসের জন্য বায়ু মাধ্যমে শব্দের গতিবেগ প্রতি 

সেকেও্ডে ছুই ফট যথাকমে বৃদ্ধি বা হাস ates হইবে। 


(iv) Ste Sta প্রভাব ( Effect of humidity ) : 
তাপমাত্রার কোন পরিবর্তন না দিয়া কোন গ্যাসের আত্রতা বুদ্ধি পাইলে ওঁ 
মাধ্যমে শব্দের গতিবেগ বাড়িয়া ধাইবে। নির্দিষ্ট চাপে ও 'তাপমাত্রায় জলীয় বাশ্পের 


মল OF বায়ুর ঘনত্বের প্রায় 5/8 ভাগ। হুতরাং বায়ুমাধ্যমে জলীয় বাষ্প বর্তমান 
খাকিলে উহার ঘনত্ব কমিয়া যাইবে। ইহার ফলে শব্দের গতিবেগও বাড়িয়া যাইবে। 


শব্দ তরঙ্গের প্রকৃতি ও বৈশিষ্ট্য 77. 
4.8. কঠিন ও তরল মাধ্যমে শব্দের গতিবেগ ( Velocity of sound 


in solids and liquids ) : 

গ্যাস ও বায়ু মাধামে শব্দের গতিবেগ অপেক্ষা কঠিন ও তরল মাধ্যমে শব্দের 
গতিবেগ অনেক বেশী। উদাহরণস্বরূপ, লোহার মধ্যে শব্দের গতিবেগ প্রতি সেকেপ্ডে 
প্রায় 5300 মিটার। সেক্ষেত্রে বায়ুতে শব্দের গতিবেগ প্রতি সেকেণ্ডে মাত্র 332 
মিটার | 

atab, (Biot) সর্বপ্রথম লোহার মধ্যে শব্দের গতিবেগ নির্ণয় করেন। কতকগুলি 
ফাপা লোহার পাইপ জোড়া দিয়া তিনি প্রায় 1000 মিটার aai একটি ফাঁপা নল 
প্রস্তুত করেন। নলটির একমুখে কান রাখিয়া অপর মুখে শব্দ করাইলে দুইটি শব্দ 
শোন! যাইবে। প্রথম যে শব্দটি শোনা যাইবে, তাহা লোহার মাধ্যমে সঞ্চালিত 
হইয়াছে, এবং দ্বিতীয় শব্দটি বায়ু মাধ্যম দিয়া আসিয়াছে। সময়ের পার্থক্য ও দূরত্ব 
হইতে হিসাব করিয়| বায়ট, লক্ষ্য করেন যে লোহার ভিতর শব্দের গতিবেগ বায়ু 
মাধ্যমে শব্দের গতিবেগ অপেক্ষ! প্রায় নয় গুণ বেশী। 

Colladon ও Strum বৈজ্ঞানিকদ্ী সর্বপ্রথম 1827 খৃষ্টাব্দে জলে শব্দের গতিবেগ 
নির্ণয় করেন। তাঁহার! পরীক্ষা করিয়া দেখেন যে *8'1°0 তাপমাত্রায় জলে শব্দের 
গতিবেগ প্রতি care প্রায় 1436 মিটার |* 

- কঠিন পদার্থে শব্দের গতিবেগ উহার ইয়ং গুণাংক ও ঘনত্বের উপর নির্ভর করে। 
কিন্তু তরলের ক্ষেত্রে শব্দের গতিবেগ উহার আয়তন গুণাংক ও ঘনত্বের উপর 
নির্ভরশীল। 

4.9. শন্দোত্তর বেগ ( Supersonic Speed ) : 

বায়ু মাধ্যমে শব্দের গতিবেগ ঘণ্টায় প্রায় 700 মাইল। কোন বস্তর গতিবেগ 
ঘণ্টায় 700 মাইলের বেশী হইলে এ বেগকে শব্দোত্তর গতিবেগ বল! হয়। দ্বিতীয় বিশ্ব 
মহাযুদ্ধে জার্মানর] শব্দোত্তর গতিবেগ সম্পন্ন 7/-2 রকেট ব্যবহার করেন। রকেটের 
গতিবেগ শব্দের গতিবেগ অপেক্ষা বেশী হওয়ায় শত্রুপক্ষের কানে শব্দ পৌছিবার 
আগেই রকেটটি লক্ষ্যস্থানে পৌছিতে পারিত এবং বিনা বাধায় আঘাত হানিতে 
সমর্থ হইত। 

বর্তমান যুগে শব্দোত্তর গতিবেগসম্পন্ন বহু জেট বিমান আবিষ্কৃত হইরাছে। এই 
সমস্ত বিমানগুলি বিশেষ ধরনের ধাতু দিয়া তৈয়ারী, কারণ ইহাদিগকে শব্ধ তরলের 
ঘনীভবন ও তনৃভবন শ্ুরগুলি ভেদ করিয়া অগ্রসর হইতে হয়। কোন বস্তুর গতিবেগ 
বায়ুমাধ্যমে শব্দের গতিবেগের সমান হইলে এ গতিবেগকে ৭০-1 বলা হয়। 
স্থৃতরাং Mach-3 বলিতে উক্ত qafa গতিবেগ বায়ুতে শব্দের গতিবেগ অপেক্ষা 3 গুণ 
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বেশী বুঝাইবে। বিজ্ঞানের যেরূপ অগ্রগতি হইতেছে তাহাতে অচিরেই Mach-20 
বিমান আবিষ্কৃত হইতে পারে। 
4.10. ডপলার ক্রিয়া (Doppler effect): শব্দের উৎস এবং শ্রোতার 
‘ভিতর আপেক্ষিকগতি বিদ্যমান থাকিলে শ্রোতা যে শব্ধ শুনিতে পায় তাহার কম্পাঙ্ক 
উৎসের যথার্থ কম্পাক্ক হইতে ভিন্ন হইয়া থাকে । শ্রোতা ও উৎসের পারস্পরিক দুরত্ব 
যথাক্রমে কমিতে বা বাড়িতে থাকিলে দ্রুত শব্দের কম্পাঙ্ক আপাতভাবে বাড়িয়! অথবা 
কমিয়া ষাইবে। শ্রোত৷ ও উৎসের ভিতর আপেক্ষিক গতির জন্য mS 
শব্দের কম্পাঞ্কের আপাত পরিবর্তনকে ডপলার ক্রিয়া বল ea) শব্দের 
তীক্ষতা কম্পাঙ্কের উপর নির্ভরশীল afan ডপলার ক্রিয়ার জন্য তীক্ষতারও পরিবর্তন 
ঘটিবে। মনে রাখিতে হইবে যে ডপলার ক্রিয়ার জন্য কম্পাঙ্কের তথা তীক্ষতার 
পরিবর্তন আপাতভাবে ঘটিয়া, থাকে এবং ইহা! কোন স্থায়ী পরিবর্তন নয়। উপরের 
ক্ষেত্রে মাধ্যমের গতির উপরেও ডপলার ক্রিয়া নির্ভর করে। 
রেল লাইনের পাশে দাঁড়াইয়া চলন্ত ট্রেনের হুইসিল শুনিলে ডপলার ক্রিয়া! Reg 
করা যায়। ট্রেনটি যখন ছুইসিল বাজাইতে বাঁজাইতে শ্রোতার দিকে আগাইয়। আসে 
তখন শ্রোতার মনে হয় শব্দের আক্ষৃতা বৃদ্ধি পাইতেছে। ট্রেনটি যখন শ্রোতার নিকট 
হইতে দূরে চলিয়! যায় তখন তীক্ষতার আপাত হ্রাস ঘটিতেছে বলিয়া মনে হইবে। 

ডপলার তত্ব আলোকের ক্ষেত্রেও প্রযোজ্য এবং প্রকৃতপক্ষে আলোকের ক্ষেত্রেই 
এই তত্ব প্রথম প্রতিষ্ঠা লাভ করে। কোন নক্ষত্র পৃথিবী হইতে দূরে যাইতে থাকিলে 
আগত আলোকরশ্মির কম্পাঙ্ক কমিয়া যাইবে । পৃথিবীর অভিমুখে নক্ষত্রটি আসিতে 
থাকিলে ste বাড়িয়া যাইবে। কল্পান্বের আপাত হাস-বৃদ্ধি এবং তাহার পরিমাণ 
মাগিয়া নক্ষত্রের গতির অভিমুখ এবং পরিমাণ নির্ণয় কর! সম্ভব। 

411. ডপলার তত্ত্বের গাণিতিক ব্যাখ্যা ( Mathematical theory 
of Doppler effect): মনে কর S এবং O যথাক্রমে শবের উৎস এবং শ্রোতার 
s 8’ ৪৪1 o g wr - RL 
v N 
1৮ en i. vo + 44৭1 w 
fea RAs 
"অবস্থান স্থচিত করিতেছে ( চিত্র 4ক )। তাহারা যথাক্রমে V, এবং Vo গতিবেগে 
একই অভিমুখে ( বা হইতে ভানদিকে ) যাইতেছে এবং $ ও ০ এমনভাবে আকা 
হুইল যাহাতে SS=V, এবং 0০0০1, হইবে। তাছাড়া, SB=0A=V 
স্থির মাধমে শব্দের গতিবেগ । আবার B এবং 4” বিন্দু এমনভাবে লওয়া হইল 
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“যাহাতে BR =AA = = বাতাসের গতিবেগ |. উৎস হইবে fares শব্দের 
কম্পাঙ্ক % এবং তরল-দৈর্ঘ্য 9 হইলে, Ven, হইবে। উত্স হইতে নিঃস্বত শব্দ 
তরঙ্গ শ্রোতার দিকে ধাবমান এবং বাতাসের কোন গতিবেগ ai থাকিলে 1 সেকেণ্ড 
সময়ে শব্দতরঙ্গ 7 বিন্দুতে আসিয়া পৌছাইবে এবং SB=V হইবে। একই অভিমুখে 
Ve গতিবেগে বাতাস প্রবাহিত হইলে 1 cree সময়ে শব্দতরঙ্গ Boa আসিয়। 

৷ পৌছাইবে এবং BB =Po eta কিন্তু এই সময়ের মধ্যে উৎসটি ৩ বিন্দুতে 

আসিয়| পৌছাইবে এবং SS =V, হুইবে। উৎসটি হইতে 1 সেকেণ্ড সময়ে % সংখ্যক 
তরঙ্গ নিঃস্থত হয় এবং সেগুলি S Baa মধ্যে সীমাবদ্ধ থাকিবে। 
“SB =S5B+BB=SB-SS+BB=V—-V,+V» এই অবস্থায় তরল- 

Ray 2° হইলে, Y 

SB Bava ins eta) 
পুনরায় 0 অবস্থানে শ্রোতা RES 1 সেকেণ্ড পরে সেই শব্দ 4 বিন্দুতে 


পৌছাইবে যেখানে 04=0244+4A=V+৮০। এই সময়ের বাবধানে শ্রোতা 
O বিন্দুতে পৌছাইবে যেখানে 00 =V; স্বতরাং 1 সেকেণ্ড সময়ে O Ataa 
মধ্যে সীমাবদ্ধ সমস্ত তরঙ্গগুলিকেই শ্রোতা গ্রহণ করিবে। 

কিন্ত 0A =O A+AA =0A- OOF AA =Y-VotVu; 

শ্রোতা যে শব্ধ শুনিতে পায় তাহার আপাত তীক্ষতা n হইলে, 

TE ১ =(V—VotVy) + ৮৬ [ সমীকরণ (a) হইতে ] 
== 17০77 xn 

=Vi+Veo 

৮৫ সমীকরণ হইতে শ্রুত শব্দের আপাত তাঁক্ষত! নির্ণয় কর! সম্ভব। এই 
আলোচনায় আমর! সমস্ত গতিবেগগুলিকে একই অভিমুখে ধরিয়াছি। যদি কোনটির 
গতি বিপরীত দিকে হয় সেক্ষেত্রে উপরের adirar সেই রাশিটির চিহ্ন পরিবর্তিত 
করিয়। দিতে হইবে। 

বিশেষ ক্ষেত্ৰ ( Special cases ) £ 

(৫) , শব্ধের উৎস এবং শ্রোতা গতিশীল কিন্তু মাধ্যমের কোন গতি নাই এক্ষেত্রে 
৮৮৮০. cn Hepp” 


(5) কেবলমাত্র শব্দের উৎস গতিশীল হইলে ]/০-0 এবং = OR | 


8484 
৮ 7777 n 
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শব্দের উৎস শ্রোতার দিকে আগাইয়া আসিলে উপরের সমীকরণটি প্রযোজ্য 
হইবে এবং স্পষ্টতঃই শব্দের আপাত তীক্ষতা বাড়িয়া যাইবে। উৎসটি দূরে সরিতে 


থাকিলে V, রাশিটির চিহ্ন পরিবতিত করিতে হইবে। সেক্ষেত্রে ৮২7 .% 


VDD, 
এই ক্ষেত্রে তীক্ষতার আপাত হাস ঘটিবে। 
(c) কেবলমাত্র শ্রোতা গতিশীল হইলে, 7, =0 এবং Vo=O হইবে। 


Rr n=P Von 


উপরের ক্ষেত্রে শ্রোতা উৎস হইতে দূরে সরিয়া যাইতেছে। কিন্তু শ্রোতা! উৎসের 
দিকে ধাবমান হইলে 77০ রাশিটির চিহ্ন পরিবতিত করিতে হইবে | তখন আমরা পাই 


171? 
D 41. 


এই অবস্থায় তীক্ষতার আপাত বৃদ্ধি ঘটিবে । 
(৫) শব্দের উৎম এবং শ্রোতা উভয়েই স্থির থাকিলে, V.=0 এবং 77০50, 


ats a 
CORE n DID n 


অর্থাৎ শ্রোতা এবং উৎসের মধ্যে আপেক্ষিক গতিবেগ না থাকিলে মাধ্যমের 
গতিবেগের জন্য শব্দের তীক্ষতার কোন হাসবৃদ্ধি ঘটিবে না। 

4.12. ডপলার সূত্রের পরীক্ষা ( Experimental Verification of 
Doppler's principle): বিভিন্ন পদ্ধতি অবলম্বন করিয়া ডপলার হ্ত্রের সত্যতা 
প্রমাণিত করা যায়। নিয়ে একটি পদ্ধতির বর্ণনা দেওয়া হইল। 

দুইটি প্রায় সমান কম্পাঙ্ক বিশিষ্ট হরশলাকাকে দুইটি অনুনাদী বাক্সের উপর 
রাখিয়া বৈহ্যুতিক উপায়ে শলাকা দুইটিকে উত্তেজিত করিলে স্বরকম্পের WP হইবে 
এবং দ্বরকল্পাঙ্কের মান শলাকা দুইটির কম্পাঙ্কের অস্তরফলের সমান হইবে। উহাহরণ 
স্বরূপ দুইটি শলাকার কল্পাঞ্চ যথাক্রমে 256 এবং 252 হইলে প্রতি সেকেণ্ডে 4টি 
করিয়া স্বরকম্প শোন! যাইবে। এইবার 256 কম্পাঙ্ক বিশিষ্ট শলাকাটিকে শ্রোতা 
হইতে দূরে সরাইতে থাকিলে দেখা যাইবে যে স্বর কম্পাঙ্কের মান কমিয় যাইতেছে | 
শলাকাটির আপাত কম্পাঙ্ক কমিলেই এই ধরনের ঘটনা সম্ভব। ডপলারের za 
অনুসারে শব্দের উত্ধকে শ্রোতা হইতে দূরে সরাইতে থাকিলে উৎসটির আপাত 
vote কমিয়| যায়। স্বতরাং ঘটনাটি ডপলার KE অঙ্থ্যায়ীই সংঘটিত হইয়াছে। 
পূর্বের পরীক্ষায় শলাকাটিকে শ্রোতার অভিমুখে আনিতে থাকিলে দেখা যাইবে 
যে শলাকাটির আপাত কম্পা্ক ডপলার সুত্র অহুায়ী বাড়িয়া যাইতেছে। এইক্ষেত্রে 


প্‌ 
n= 
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স্বরকম্পাঙ্ক বাড়িয়া ষাইবে। উৎসের গতিবেগ. শব্দের গতিবেগ ইত্যাদি জানিয়া 
ডপলার ea সাহায্যে কম্পাঙ্কের আপাত পরিবর্তন নির্ণয় করিলে দেখ! যাইবে যে 
উহ! পরাক্ষালন্ধ আপাত পরিবর্তনের সহিত মিলিয়া যাইতেছে। স্থতরাং পরীক্ষার 
সাহায্যে ডপলার স্থত্র প্রমাণিত হইল। 

4.13. স্থরযুক্ত ও স্থরবজিত শব্দ ( Musical sound and noise ) : 

আমরা প্রতিনিয়ত যে শব্দ শুনিয়া থাকি, তাহাদিগকে মোটামুটি ছুইভাগে ভাগ 
করা যায়। যথাঃ 

© স্থরযুক্ত শব্দ ও (ii) সুরবর্জিত শব্দ | 

যে সমস্ত শব্দ আমাদের শুনিতে Steal লাগে, তাহাদিগকে সুরযুক্ত শব্দ বলা 
zal সাধারণতঃ দেখা যায় যে যে-সমস্ত শব্দতরন্দের কম্পন নিয়মিত, পর্ধাবৃত্ত ও 
দীর্ঘস্থায়ী, সেই সমস্ত শব্দগুলি আমাদের শুনিতে stal লাগে সেইজন্য ইহাদিগকে 
স্থুরযুক্ত শব্দ বলাহয়। উদাহরণস্বরূপ স্থরশলাকা, সেতার, বেহাল! প্রভৃতি হইতে 
নিঃস্থত শব WATS শব্দ | 

শ্রঁতি-কটু শবকে স্থুরবঞ্জিত শব্দ বলা হয়। এই ধরনের শব্দ আমাদের 
শুনিতে ভালো লাগে না। সাধারণভাবে দেখা যায় যে, যে সমস্ত শব্দের তরজ-কম্পন 
অনিয়মিত, অপর্যাবৃত্ত এবং ক্ষণস্থায়ী সেই সমস্ত শব্ধ আমাদের শুনিতে খারাপ লাগে। 
সুরবর্জিত শব্দের উদাহরণ হিসাবে বন্দুকের গুলির শব্দ, হাটবাঁজারের কোলাহল 
ইত্যাদির নাম করা যাইতে শারে। 

একটা জিনিস মনে রাখিতে হইবে যে স্থরযুক্ত ও স্থরবজিত শব্দের মধ্যে নির্দিষ্ট- 
ভাবে পার্থক্যের কোন সীমারেখা টান| সম্ভব নহে! একই শব্দ কোন ব্যক্তির নিকট 
শ্রুতিমধুর আবার অপরের কাছে শ্রতিকটু বলিয়া! বোধ হইতে পারে। আবার কোন 
শব্দ একই ব্যক্তির কাছে কখনও শ্রুতিমধুর এবং কখনও বা! শ্রুতিকটু বলিয়া বোধ 
হইতে পারে। এই ধরনের পার্থক্য শ্রোতার কান ও মেজাজের উপর নির্ভর FTA | 
আবার অনেক সময় একই শব্দ নিকট হইতে শুনিলে শ্রতিকটু লাগে কিন্তু দূর হইতে 
শুনিলে ততট! খারাপ লাগে না। উদাহরণস্বরূপ, ঢাকের আওয়াজ কাছ হইতে শুনিলে 
খুব কষ্ট হয় কিন্তু দূর হইতে শুনিলে ততট! খারাপ লাগে না। একই কারণে হাটের 
ভিতর থাকলে লোকজনের কোলাহল শ্রুতিকটু লাগে; কিন্তু দূর হইতে হাটের গুঞ্জন- 
ধ্বনি মোটামুটি একটা স্থরের আমেজ আনিতে সমর্থ হয়। একটি কাসার থালাকে 
atza দিয়া টোকা মারিলে যে শব্দ নিঃস্থত হয় তাহা শুনিতে মোটামুটি ভালই লাগে। 
কিন্ত দেই থালাটিই হাত হইতে পড়িয়া গেলে যে ঝনঝন শব্দ হয় তাহা আমাদের 
কানের পক্ষে পীড়াদায়ক হইয়া! উঠে। স্থতরাং দেখা যাইতেছে যে স্থরযুক্ত এবং 
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4 
qafas শব্দের মধ্যে পার্থক্যের নির্দিষ্ট কোন সীমারেখা টানা সম্ভব নয়। ইহা! 
অনেকটা Ble গত ব্যাপার | 
4. 4. শুদ্ধ-ধবনি (cone) ও যৌগিক-ধবনি (note) : 
কোন উৎস একটি নির্দিষ্ট কম্পান্কে ক.ম্পত হইলে, যে শকের সৃষ্টি হয় তাহাকে 
শুদ্ধধ্বনি বল! হয়। উদারণস্বরূপ স্থরশগাকার কম্পন শুদ্ধধ্বনির সৃষ্টি করে| কারণ 
হবরশলাকার কম্পন একটি নির্দিষ্ট কম্পাংকে ঘটিয়া থাকে ; কিন্তু আমর! সাধারণতঃ যে 
সমস্ত শব্দ শুনিয়া থাকি তাহা দগকে বিশ্লেষণ করিলে বিভিন্ন কম্পাংকবিশিষ্ট শব্বতরঙ 
পাওয়। যাইবে। এই ধরনের শব্কে যৌগিক ধ্বনি বল! হয়। স্থতরাং বিভিন্ন 
কম্পাংকধিশিষ্ট কয়েকটি শুদ্ধ ধ্বনির সংমিশ্রণে যৌগিক ধ্বনির সৃষ্টি হয়। বিভিন্ন বর্ণের 
. আলোকের সংমিশ্রণে যেমন সাদা আলোকের সৃষ্টি হয়, সেই রকম শুদ্বধবনির সংমিশ্রণে 
যৌগক-্ধ্বনির স্বষ্টি হইয়া ` l 
কোন যৌগিক ধ্বনির সর্বনিম্ন কম্পাংকবিশিষ্ট ধ্বনির FRCS TATA 
(fundam nal) বলা হয় এবং মূলস্থর ছাড়! উচ্চতর কম্পাঙ্কবিশিষ্ট ধবনিগুলিকে 
BHA ( ove tones) বলে। কিন্ত উ-স্থরগ্ডালর কম্পাংক মূলস্থরের কম্পাংকের 
সরল GAGs হইলে উহাদিগকে সমমেল ( harmonics ) বলা হয়। উদাহরণস্বরূপ 
ধর কোন অর্গ্যান হইতে 256, 768, 1280 কম্পাংকবিশিষ্ট gael Aers হইতেছে। 
এক্ষেত্রে সর্বনিষ্ন কম্পাংকের পরিমাণ 256 হওয়ায় উহা! axa সুচিত করে। TART 
256-কে যথাক্রমে 3 ও 5 দ্বার! গুণ করিলে অন্য স্থর দুইটি (768, 1280 ) পাওয়া 
যায়। স্থতরাং ইহার! যূলন্তরের সমমেল। . স্পষ্টতঃই দেখা যাইতেছে, সব উপস্থর 
সমমেল না-ও হইতে পারে__কিন্ত যে-কোন সমমেল উপস্থর হইতে বাধ্য । কোন 
ধ্বনির কম্পাংক অন্য একটি ধ্বনির কম্পাংকের feya হইলে প্রথম কম্পাংককে দ্বিতীয় 
কম্পাংকের AF (octave) বলে। উদাহরণস্বরূপ দুইটি ধ্বনির কম্পাক যথাক্রমে 
256 512 হহলে 512-কে 256 কম্পাংকবিশিষ্ট ধ্বনির অষ্টক aay হইবে। স্বর গ্রামে 
( mus cal scale ) সা, রে, গা, মা, পা, ধা, নি, সা, বিদ্যমান থাকে। শেষের ‘ay 
ধ্বনির কম্পাংক প্রথম “সা+-এর কম্পাংকের দ্বিগুণ হওয়ায় স্বরগ্রামের শেষের 'সা+-টি 
প্রথম “সা”-এর অষ্টক বলিয়া পরিগণিত হয়। 
4-15, স্থরসম্মদ্ধ শব্দের বৈশিষ্ট্য ( Characteristics of musical 
sound): sarga শব্দের নিয়লিখিত তিনটি বৈশিষ্ট থাকে £ 
(a) প্রাবল্য (loudness ) বা তীব্রতা ( intensity ) 
(৪) SIPS ( pitch ) এবং 
(c) গুণ ( Qualicy ) বা জাতি (timber )} ` 
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(a) প্রীবল্য বা তীত্রভাঃ কোন শব্দের প্রাবল্য বেশী হইলে কোন নির্দিষ্ট 
বিন্দুতে এবং নির্দিষ্ট সময়ে বেশী পরিমাণ শব্দ-শক্তি আসিয়া পৌছাইবে। শব্তরঙ্গের 
গতিপথের কল্পিত sfear তলের প্রতি একক ক্ষেত্রফলের ভিতর দিয় প্রতি সেকেও্ডে 
যে পরিমাণ শব্দশাক্ত প্রবাহিত হয় তাহা এ বিন্দুতে শব্দের তীব্রতা সুচিত করে। 
শব্দের তীব্রতা নিশ্নলিখিত বিষয়গুলির উপর নির্ভরশীল । 

(i) স্বনকের আকার ( Size of the vibrating body): যে qefa 
কম্পনের জন্য শব্দ WE হয় তাহ! আকারে বড় হইলে শব্দের তীব্রতা বেশী হইবে। 
ইহার কারণ এই যে স্বনকটি আকারে বড় হওয়ায় একই লময়ে বেশী পরিমাণে বায়ু- 
মাধ্যমে শব্ধতরঙ্গ সঞ্চালত হইতে পারে । ফলে শব্দের তীব্রতা বাড়িয়া যায়। 

Gi) স্বনকের কম্পন বিস্তার (Amplitude of vibration of the 
vibrating body ):  স্বনকের কম্পন বিস্তার বেশী হইলে শব্দের তীব্রতা বাড়িয়! 
ষাইবে। প্রমাণ কর! যাইতে পারে যে শব্দের Claw স্বনকের কম্পন বিস্তারের 
বর্গের সহিত সমানুপাতিক । 

(iii) স্বনকের দুরত্ব ( Distance of the vibrating body): শ্রোত। 
হইতে স্বনকের দূরত্ব যত বাড়বে শব্দের তীব্রতা তত কাময়া যাইবে । পরীক্ষা দ্বারা 
দেখা যায় যে শব্দের তীব্রত। BAF হইতে দূরত্বের বর্গের সহিত ব্যস্তান্গপাতিক। 

(iv) মাধ্যমের ঘনত্ব ( Density of the medium ) £ যে মাধ্যমের মধ্য 
দিয়া শব্দতরঙ্গ সঞ্চালত হয় তাহার ঘনত্ব বেশী হইলে তীব্রতা বাড়িয়া যাইবে। 

(৮) অনুনাদী বস্তুর উপস্থিতি (Presence of resonant bodies ) : 
স্বনকের নিকট অনুনাদা বস্তু থাকিলে শব্দের তীব্রতা বাইয়া দেয়। এই কারণে 
কম্পনশীল কোন স্থরশলাকাকে একটি উপযুক্ত কাঠের S14] বাকের উপর রাখিলে বেশী 
শব্দ শোনা যায়। 

(vi) মাধ্যমের গতি ( Motion of the medium): স্বনক হইতে 
শ্রোতার অভিমুখে মাধ্যমের গতি ঘটিলে শব্দের তীব্রতা বাড়ির যাইবে । গতিবেগ 
বিপরীত দিকে হইলে তীব্রতা কমিয়া যাইবে। 

(৮) SPS (Pich): ইহার সাহায্যে একই তীব্রতাঁবিশিষ্ট খাদের va 
এবং চড়ান্রের fous পার্থক্য কর। যাইতে পাঁরে। তীক্ষতা কমিনে শর খাদে নাষে ১ 
কিন্তু উহ! বাড়িয়া গেলে হর চড়া হুয়। পরীক্ষা দ্বার! দেগা যায় যে স্বনকের কম্পাংক 
বৃদ্ধি পাইলে হরর তীক্ষতা বাড়িয়া যায়। কম্পাংক খুব বেশী হইলে স্থর খুব চড়া 
হুইবে। Saga হার্মোনিয়ামের সা, রে, গা, মা, প্রভৃতি রীডগুলির কম্পাংক 
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পরম্পর বেশী হওয়ায় উহাদের পরস্পর টিপিয়া গেলে শব্দের তীক্ষতা৷ ক্রমশঃ বাড়িয়া 
যায়। 

শব্দের তীক্ষৃত| কম্পাংকের উপর নির্ভরশীল বলিয়া! সাধারণতঃ তীক্ষতাকে কম্পাংক 
দ্বারা প্রকাশ করা হয়! 


(0) গুণ বা জাতি (Quality or Timber): ইহার সাহায্যে একই তীব্রতা 
ও তীক্ষতাবিশিষট দুইটি স্বরের ভিতর পার্থক্য ধর! যায় । দুইটি বিভিন্ন বাদ্যযন্ত্র হইতে 
একই তীব্রতা ও তীক্ষতা বশিষট দুইটি স্থর few হইলে আমরা সহজেই বুঝিতে পারি 
কোন্‌ সুর কোন্‌ ataa হইতে আসিতেছে । ইহার কারণ বিভিন্ন যন্ত্র হইতে নিঃস্থত 
শব্দের গুণ বা! জাতি আলাদা । কোন শব্দের গুণ, যূলস্থরের সহিত কি ধরনের উপস্থর 
বিদ্যমান মাছে তাহার উপর নির্ভর করে। দুইটি স্থরসমুদ্ধ শব্দের যূলস্থর এক হইলেও 
উহাতে বিদ্যমান উপস্থরস্তলি বিভিন্ন কম্পাংকবিশিষ্ট অথবা বিভিন্ন পরিমাণে হইলেও 


চিত্র নং--4 খ n 
শব্দ দুইটির গুণ বিভিন্ন ga l উপন্থরগুলি ROTA থাকায় শব্দের তরঙ্রূপ জটিল 
আকার ধারণ করে। 4 খ নং চিত্রে একই কম্পাঙ্ক ও তীক্ষতা বিশিষ্ট ছুইটি শব্দের 
তরঙ্গন্বপ দেখানো হইয়াছে) কিন্তু উহাদের মধ্যে উপস্থরপগুলির সংখ্যা বিভিন্ন বলিয়া 
উহাদের গুণ বিভিন্ন হইবে। , স্থতরাং শব্দের গুদ বা! জাতি Bets তরঞ্জাক্ৃতির উপর 
নির্ভর করে। প্রসঙ্গতঃ উল্লেখ করা৷ যাইতে পারে যে খাজকাটা sarn বেহালা 
Pees তরঙ্গরূপ ॥: স্থরশলাক| কম্পিত হইলে সাধারণতঃ ছিতীয় আকারের 
তরন্গরূগ VE করে। 


4.16. দীবেকের সাইরেন ( Seebeck’s Siren ): 

এই যন্ত্রের সাহায্যে কোন সুরের তীক্ষতার পরিমাপ করা যায়। এই যন্ত্রে একটি 
ধাতব চাকৃতি D আছে। fee উহার গায়ে কতকগুলি সমকেন্িক বৃত্তের পরিধির 
উপর সমান সমান দূরত্বে কতকগুলি ছিদ্র থাকে (চিত্র এগ )। নির্দিষ্ট ব্যাসার্ধের ষে 
কোন বৃত্তের পরিধির উপর ছিত্রগুলি সমান মাপের এবং tava হইতে সমান সমান 
দূরে অবস্থিত। চাকৃতিটিকে অনুভূমিক অক্ষের উপর খাড়াভাবে রাখিয়া ঘূর্নন-চক্র 
এবং বেন্টের সাহায্যে উহাকে বিভিন্ন গতিবেগে খুরানে| যাইতে পারে। দ্র/তমাপক 
Waa (speed counter) সাহায্যে চাকৃতিটির বূর্ণন-বেগ মাগ। হয়। চাকুতিটির 
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সম্মুখে একটি সরু ae নল (nozzle) দাড় করানো থাকে । * নলটির অপর প্রাস্ত 
রবারের নলের সাহায্যে একটি হাপরের সহিত যুক্ত থাকে। হাপরটি চালাইলে সরু 
মুখ নল দিয়া উচ্চচাপে বাতাস বাহির wea আসে । এইবার নলটিকে কোন নির্দিষ্ট 
aage ছিত্রশ্রেণীর সম্মুখে রাখিয়! চাকৃতিটিকে ঘুরাইলে 
একটি “cua wR হইবে। ইহার কারণ বায়ূপ্রবাহ 
একবার ছি্রের মধ্য দিয়া গমন করিয়া চাকৃতির অপর 
পাখের বাযুমাধ্যমে ঘনীভবনের সৃষ্টি করিবে। কিন্তু 
পরক্ষণেই ছিদ্র সরিয়া যাইবার জন্য বায়ুপ্রবাহ বাধা- = | 
প্রাপ্ত হইবে। নেই সময় চাকৃতির অপর পার্শের 
ঘনীভবন-স্তরটি স্ব'ভাবিক হইবার চেষ্টা করিবে এবং 
তনৃভবনের স্বষ্টি করিবে । সরু নলটি পরবর্তী ছিদ্রের 
সম্মুখে আসিলে উপরোক্ত ঘটনার পুনরাবৃতি ঘটিবে | 
wah চাকৃতিটি ঘুরতে থাকিলে *বায়ুপ্রবাহের জন্ত 
পর্যায়ক্রমে  চাকৃতিটির অপর পার্শ্বে wea ও 
. তনৃভবনের সৃষ্ট করিয়া একটি শব্দের সৃষ্ট করিবে | 
চাকৃতিটি জোরে ঘুরলে শব্দের তীক্ষতা বাড়িয়া 
যাইবে । চাকৃতিটির গতি অপরিবততিত রাখিয়া নলটিকে চিত্র ন*₹_£ গ 
বেশী সংখ্যক ছিদ্রের সারির সম্মুখে ধরিলেও শব্দের তীক্ষত! বাড়িয়া যাইবে। চাঁকৃতিটি - 
ঘুরিতে থাকার জন্য নলটির সম্মুখে প্রতি সেকেণ্ডে যত সংখ্যক ছিদ্র আসিবে, চাকতির 
অপর পারের বায়ুমাধ্যমে প্রত সেকেণ্ডে ঠিক ততগুলি ঘনীঙবন ও তনৃভবনের ক্যা 
হইবে । SHSM অথব! তনুভবনের সংখ্যা Fee শব্দের কম্পাঙ্ক সুচিত করিবে। 
' বৃত্তের যে পরধির Hace নলটি ধরা আছে, তাহাতে ছিদ্র সংখ্যা % হইলে এবং 
চাকৃতিটির ঘূর্ণনসংখ্য। প্রতিসেকেণ্ডে n হইলে: fee শব্দের তীক্ষতা বা কম্পাংক 
mXn হইবে । দ্রুতিমাঁপক্ত যন্ত্র হইতে %-এর মান পাওয়া ষাইবে। 

কোন স্থরের তীক্ষতা নির্ণয় করিবার জন্য একই সংগে পরীক্ষীয় শবাটি eR 
করিতে হইবে এবং সাইরেনটিও চালাইতে হইবে । এইবার সাইরেনের ঘূর্ণন ধীরে 
ধীরে বাড়াইয়! এমনভাবে নিয়ন্ত্রিত করিতে হইবে যে পরীক্ষণীয় সুরের তীক্ষতার সহিত 
সাইরেন হইতে নিঃস্থত শব্দের তীক্ষতা সমান হইয়া যায় । এই অবস্থায় শব্দ দুইটির 
একমেল (unison) ঘটিয়াছে বল! হয়। এইরূপ ঘটিলে চাকৃতিটির যে বৃত্তের ছিত্রশ্রেণী 
ব্যবহার কর! হইয়াছে, তাহার foarte সহিত সাইরেনটির qia গুণ করিলে 
পরীক্ষণীয় সুরের GIFS] পাওয়া যাইবে | 
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4.17. শব্দগ্রহণ ও উহার পুনরুৎপাদন ( Recording of sound and 
its reproduction.) : .cettatste, গ্রামোফোন, সিনেমা ফিল্ম, টেপ “রেকর্ডার? 
ইত্যাদির সাহায্যে শব্দ রেকর্ড করা এবং পুনরুৎপাদন করা সম্ভব। 

4. 18. ফোনোগ্রাফ (phonograph): বিজ্ঞানী টমাস আলভা এডিসন 
সর্বপ্রথম এই we আবিষ্কার করেন। এই acy মোমের প্রলেপ দেওয়া একটি ড্রাম 

-=-০------M--------_-০ (0) থাকে (চিত্র 4 ঘ)। হাতলের সাহায্যে 
\ ( চিত্রে দ্বেখানো হয় নাই ) ডামটিকে এমনভাবে 
ঘোরানোর ব্যবস্থা থাকে যাহাতে ড্রামটি নির্দিষ্ট 
বেগে ঘুরিতে থাকে এবং সঙ্গে সঙ্গে অক্ষ বরাবর 
আগাইয়া যায়, ড়ামের উপরে অধিবৃত্ত আকারের 
একটি চোঙ বা ef (M) থাকে এবং হর্ণের সরু 
মুখের সহিত গোলাকার ধাতব পদ্দ। (D) 
সংযুক্ত থাহক | টাংষ্টেন ধাতুর তৈয়ারী একটি 
সরু পিন (5) ধাতব পর্দাটির সহিত সমকোণে 
লাগানো থাকে এবং পিনের ছু'চালো প্রাস্তটি ডামে লাগানো মোমের গ্রলেপকে 
স্পর্শ করিয়া থাকে । হর্ণের মুখে ধাতর পদ্দীর সামনে কথা বলিলে ধাতব পর্দাটি 
কাপিতে থাকিবে এবং পিনটি মোমের উপর দাগ কাটিবে। প্রযুক্ত শব্দের প্রাবল্যের 
উপর ধাতবপাতের কম্পনের মাত্রা, এবং কম্পনের মাত্রার উপর মোমের উপর দাগের 
গভীরতা নির্ভর করিবে. স্কৃতরাঁং বল! যাইতে পারে ষে মোমের উপর দাগের 
গভীরতা! শব্দের প্রাবল্যের উপর নির্ভরশীল । শব গ্রহণের সময় হাতলটি ঘোরানো 
হয়। ইহার ফলে ডামটি ঘূর্ণায়মান 
অবস্থায় অক্ষ বরাবর আগাইয়া চলে 
এবং পিনটি ড্রামের উপরিভাগে কুণ্ডলী 
আকারের দাগ কাটিয়। চলে ( চিত্র 
4 ঙ$)। দাগের গভীরত] শব্দের 
প্রাবল্যের উপর নির্ভর করে বলিয়া ও 
গভীরত! বিভিন্নস্থানে বিভিন্ন হইবে। 
এইভাবে ফোনোগ্রাফ যন্ত্রের সাহায্যে শব্দ গ্রহণ করা হয়। 
“বদ পুনরুংপাদনের জন্য ড্রামের উপর পিনটিকে প্রাথমিক অবস্থানে রাখিয়া 
পূর্বেকার বেগে ড্রামটিকে একইভাবে ঘোরাইতে হইবে। ইহার ফলে পিনটির অগ্রভাগ 
দাগ বরাবর চলিতে থাকিবে। দাগের গভীরতার উপর নির্ভর করিয়। পিনটি উঠানামা 
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করিতে থাকিবে এবং তাহার সহিত যুক্ত ধাতব পর্দাটিও অনুরূপভাবে কাপিতে 
থাকিবে। এই কম্পন হর্ণের বায়ুস্তরে সঞ্চালিত হইয়া যে শব্ের সৃষ্টি করিবে তাহা 
পূর্বেকার রেকর্ড কর! শব্দের অনুরূপ হইবে। 


4.19. গ্রামোফোন ( Gramophone): ফনোগ্রাফের সাহাষো শব্দ গ্রহণ 

বং শব্দের পুনরুৎপাদন সম্ভব | ১০৯১২ এই যে যন্ত্ৰটি কয়েকবার 
ae করিলেই মোমের উপর দাগের 
গভীরতা পরিবর্তিত হইয়া যায় এবং আর 
ঠিক ঠিক শব্দ পাওয়া যায় না। গ্রামোফোন 
যন্ত্রে এই অস্থবিধা থাকেনা | এই aa 
ড্রামের বদলে মোম, গাল! ইত্যাদির তৈয়ারী 
গোল চাকতি ব্যবহার কর! হয় (চিত্র 4 চ)। 
চাকতিটিকে একটি ঘূর্ণনক্ষম প্লেটের উপর 
রাখা হয় এবং প্রেটটিকে বৈদ্যুতিক মোটর 
Sq] fear সাহায্যে নিদিষ্ট বেগে 
ঘোরানে। হয়। চোঙ 1/-এর সম্মুখে কথা বলিলে ধাতব পর্দা 1) এবং সঙ্গে সঙ্গে পিন 
(S) কাপিতে থাকিবে এবং চাকতির উপর দাগ কাটিতে থাকিবে। স্পষ্টতঃই 
দাগগুলি অসমান প্রস্থের হইবে এবং পিনের গতিপথ চাকতির পরিধি হইতে শুরু 
করিয়! afta পথে (spirally) প্রায় কেন্দ্রবিন্দুতে মিশিয়া ষাইবে। 

একটি রেকর্ড হইতে বহুসংখ্যক রেকর্ড উৎপাদনের জন্য মোমের প্রলেপ লাগানো 
চাকতি হইতে ইলেক্টে_প্লেটিং-এর সাহায্যে ধাতব ছাচ তৈয়ারী করা হয়। এই ধাতব 
ছাচের সাহাযো থার্মোপ্নান্টিক নীতি অবলম্বন করিয়া বহু স'খ্যক রেকর্ড উৎপাদন 
করা হয়। 

শব্দের পুনরুৎ্পাদনের জন্য পিনের পার্শগতির তারতম্য লিভারের সাহায্যে বিবধিত 
করিয়! ভায়াফ্রাম অর্থাৎ ধাতব পদ্দণর উপর সংবাহিত কর! হয়। ইহার ফলে পদাটি 
কাপিতে থাকে এবং পূর্বেকার রেকর্ড কর! শব্দ শোনা যায়। 

4.20. ফিল্মে শব্দগ্রহণ (Recording of sound on films); চলচ্চিত্রে 
সাধারণতঃ যে ফিল্ম ব্যবহার করা হয় তাহা! চওড়ায় 35 মিমি. হয় এবং ফিল্মের 
একপাশ প্রায় 25 মিমি. অংশ শব্রেখার জন্য (for sound track) fax tas 
থাঁকে। ফিল্মে শব্দগ্রহণের জন্য দুইরকম পদ্ধতি ব্যবহৃত হইয়| থাকে, যথা (9) 


পরিবর্তনীয় ঘনত্ব পদ্ধতি (variable density method) এবং (b) পরি- 


সপ নস পপ পপ ee 


চিত্র--£ চ 
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বর্তনীয় ক্ষেত্রফল পদ্ধতি (variable area method)! আমরা কেবলমাত্র 
প্রথম পদ্ধতিটি বর্ণনা করিব 

পরিবর্তনীয় ঘনত্ব পদ্ধতি £ 4ছ নং চিত্রে পরিবতনীয় দনত পদ্ধতি অবলম্বন 
করিয়! কিভাবে ফিল্মে শব্দ গ্রহণ কর! হয় তাহা দেখানো হইয়াছে। মাইক্লোফোনের 
সামনে (চিত্রে দেখানো হয় নাই) কোন ব্যক্তি গান করেন অথবা! কথা বলেন। 


M 8S Sa 
I 71, | 
সাহস 

DURALUMINS 
STRIPS CURRENT FROM FA 
SOURCE OF AMPLIFIERS 
LIGHT 2 
চিত্র-4 ছ 


মাইক্রোফোন হইতে পরিব্ধিত তড়িতপ্রবাহ তড়িচ্চ,স্বক M, M-a পাঠাইলে 
তড়িতপ্রবাহের পরিবর্তনের উপর নির্ভর করিয়া Cay গ্লিট 5; এর ছিদ্রমুখের প্রস্থের 
তারতম্য ঘটিবে। কথা বলা, মাইক্রোফোনে তড়িৎচ্চ,্বকের শক্তি এবং শ্লিটের 
ছিদ্রমুখের তারতম্য পরস্পর পরস্পরের সহিত সম্পর্কাস্থিত বলিয়! ছিদ্রমুখের তারতম্য 
বক্তার শখের উপর নির্ভর করিবে। জোরালো আলোকের উৎস হইতে আঁলোককে 
Ly লেন্সের সাহায্যে ডুরালুমিনিয়াম রিবনের উপর ফোকাস কর! হয় এবং 95+-এর 
ভিতর দিয়! নির্গত আলোককে La লেন্সের সাহায্যে গতিশীল ফিল্মের উপর ফোকাস 
করা হয়। শব্দের জন্য 5; Ruba প্রস্থের তারতম্য ঘটে বলিয়! ফিল্মের উপর 
কতকগুলি বিভন্ন অস্বচ্ছতার (opacity) সমাস্তরাল সরলরেখ| পাওয়া যাইবে | ছবি 
এবং উপযুক্ত শব্ধ ফিল্মের একই অংশে পাশাপাশি থাকে | 


4.21 ফিল্মে শব্দের পুনরুৎপাদ্ন (Reproduction of sound in 
films) $ 45 নং চিত্রে ফিল্মে শব্দ পুনরুৎপাদনের বাবস্থা দেখানো হইয়াছে। 
জোরালো৷ আলোক উৎস 5 হইতে আলোক বাহির হইয়া cam সমন্বয় L-aa ভিতর 
দিয়া যায় এবং ধাবমান ফিল্মের যে অংশে শব্দরেখা (sound track) আছে তাহার 
উপর আপতিত হয়। ফিল্মে পরিবর্তনীয় ঘনত্বের জন্য পরিবাহিত আলোকের তীব্রতা 
কম বেশী হইবে। এইবার পরিবর্তনীয় আলোককে ফটো-ইলেকট্রিক কোষে ফেলিলে 
পরিবতনীয় তড়িতপ্রবাহের we হইবে। এই ভড়িত্প্রবাহকে লাউডস্পীকারে 


শব্দ তরঙ্গের প্রকৃতি ও বৈশিষ্ট্য 89 


পাঠাইলে শব শোনা ষাইবে। যে গতিবেগে ফিল্মে শব্ধ গ্রহণ কর! হইয়াছিল, 
পুনরুৎপাদনের সময় ফিল্মটিকে সেই গতিবেগে চালাইতে হইবে। শবাগ্রহণ ঘনত্ব 


FILM SOUND 
TRACK 


x 
X 
= 
a 
= 
= 


চিত্র- 4 
পরিবর্তন a ক্ষেত্রফল পরিবর্তন পদ্ধতিতে করিলেও এই পদ্ধতির সাহায্যে শব্দের 
পুনরুৎপাদন করা হইয়া থাকে L 
ALEGE 
1. তড়িৎ মোক্ষণের কম্পাংক দেখার 1] সেকেণ্ড পরে শব্দ শুনিতে পাইলে 
মেঘের দূরত্ব নিণয় কর, বাতাসে শবের গতিবেগ 5352 মি.সে.। [If 11 


seconds be the time interval between seeing the flash and hearing 
the sound of a lightning discharge, find the distance of the cloud 
from the observer. (Velocity of sound in air = 332 m./sec.) ] 


উঃ। নির্ণেয় দূরত্ব =V . =332x 11 মি. 

=3'652 কিমি. 

2. কোন দুর্গ হইতে নির্দিষ্ট সময়ে কামান দাগ! হয়। নির্দিষ্ট দূরে অবস্থিত 
কোন ব্যক্তি শব্দ শুনিয়া তাহার ঘড়ি মিলাইল এবং পরে দেখিল যে তাহার 
ঘড়িটি আধ মিনিট cat হইয়াছে। কেন এইরূপ হইল ? শব্দের গতিবেগ 332. 
মি./সে. হইলে দুর্গ হইতে ব্যক্তিটির দূরত্ব বাহির কর। [A cannon is fired 
from a fort ata fixed hour. An observer, from a distance sets his 
watch by the report of the gun, but finds later that itis slow by 
half a minute. Can you say, why? Can you calculate the 
distance of the fort from the observer, assuming the velocity of 
sound to be 332 m./sec. ? J [ C. U. 1964 ] 

উঃ। শব্দের নির্দিষ্ট গতিবেগ থাকার জন্য পর্যবেক্ষকের নিকট শবদ পৌছিতে 
কিছু সময় লাগিয়াছিল। শব্দ শুনিয়া ঘড়ি মেলানোর জন্য উপরোক্ত কারণে ঘড়িটি 
cai হইয়া যায়। কিন্ত, 3 মিনিট =30 সেকেণ্ড। 
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30 সেকেণ্ড শব্দ কর্তৃক অতিক্রান্ত দূঃত্= 30 % 332 মি.=9'96 কিমি. 
মাইল-6ঠু মাইল | 

C দুৰ্গ ও পর্যবেক্ষকের মধ্যে দূরত্ব=9'96 কিমি. | 

3. A এবং B দুইটি স্থানের অন্তর্বত দূরত্ব 5 কিমি. । A হইতে B-তে শব 
পৌছাইতে 12 সেকেণ্ড এবং B হইতে A-তে শব্দ পৌছাইতে 16 সে. লাগিলে শব্দের 
প্রকৃত গতিবেগ বাহির কর। বাতাসের গতিবেগ বাহির কর। [The distance 
between two stations A and B is 5 km. Sound requires 12 seconds 
to reach the station B from A but 16 seconds from B to A. 
Calculate the true velocity of sound. Find also the velocity of 
wind. ] 


£| আমর! জানি, 
21651). 5000/1 , 1) 5000) 7 
ক ১+2)- 2 (12416) 5% ag 
= 364 6 মি./সেকেণ্ড । 
আবার A হইতে B-এর অভিমুখে বাতাসের গতিবেগ যদি ॥ হয় তবে, 
= * = 5000 _ ijg 
Pikea 12 4166 


»= 4166 -V = 4166 —364'6 =52 মি./সে.। 
4. হাইড্রোজেন গ্যাসের চাপ 76 সেমি. পারক বচাপের সমান হইলে এ 
গ্যাসে শব্দের গতিবেগ বাহির কর। হাইড্রে'জেনের ঘনত্ব 0:0000896 গ্রা/সি. সি.। 


[Calculate the velocity of sound in hydrogen gas under a 
pressure of 76 cm. of Hg. (Density of hydrogen = 0'0000895 
gm./c.c)] 


উ.। ধর হাইড্রোজেন গ্যাসে শব্দের গতিবেগ = 


/-২/১৮০-,/1:41576%13 6৯98. মি./সেকেগু। 
vi 0000896 e 


=126400 সেমি [সেকেণ্ড । 
= 1264 মিটার/সেকেও। 

5. স্বাভাবিক চাপ ও তাপমাত্রায় ate শব্দের গতিবেগ 330 মিটার/সে, 
হইলে 70 সেমি চাপ ও 50°C তাপমাত্রায় গতিবেগ বাহির কর। [ If the 
velocity of sound in air at UC and 76 cm, pressure is 330 metres/ 
sec., find the velocity at 50°C and 70 cm. pressure, ] [C.U. 1943] 
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উঃ। চাপের পরিবর্তনের জন্য শব্দের গতিবেগ পরিবর্তিত হইবে না) কিন্তু 
তাপমাত্রার পরিবর্তনের জন্য গতিবেগ পরিবর্তিত হইবে । 50°0-এ শব্দের গতিবেগ 
7750 হইলে, 
775০1700144) = 330(1 +3 x ‘00183 x 50) 
[1 <='00183 } 
= 300 x (1 +°04575) = 345'2 মিটার/সেকেও | 


6. লম্বা, লোহার নলের একপ্রাস্তে শব্ধ কবিলে নলটির অপর প্রান্তে 2'5 
সেকেণ্ড সময়ের ব্যবধানে দুইটি শব্দ শোন! যায়। নলটির দৈর্ঘ্য 951:25 মিটার হইলে 
লোহার ভিতর শব্দের গতিবেগ বাহির কর। [ তাপমাত্র/-100 এবং এই 
তাপমাত্রায় aye শব্দের গতিবেগ-338 মিটার/সে,)। [A sound is 


emitted by a source placad at one end of a long iron'tube and 
two sounds aae heard at the other end at an interval of 2°5 secs. 
If the length of the tube is 91:25 metres, find the velocity of 
sound in iron, Assume the temperature as 10°C and velocity 
of sound in an at 10°C as 3386 metres/sec. ] 


উঃ। লোহার ভিতর শব্দের গতিবেগ 7/$ হইলে নলটির ভিতর দিয়! শব্দটি 
খাইতে যে সময় লাগিবে তাহার পরিমাণ-951'25//5 সেকেগু। 
বায়ু মাধ্যমে এ দূরত্ব যাইতে যে সময় লাগে তাহার পরিমাণ--2 


9112 95125 - 5. 
ara ্তাঙ্সারে ০০% 5-25 
বা, V =3076 মিটার/সে.। 

7. ঘণ্টায় 60 কিমি. বেগে কোন ট্রেন 256 sone বিশিষ্ট হুইসিল 
বাজাইতে বাজাইতে স্টেশন অতিক্রম করিতেছে।' স্টেশনে দণ্ডায়মান কোন ব্যক্তির, 
কাছে শব্দের আপাত কম্পাংক কত মনে হইবে যখন ট্রেনটি (6) ব্যক্তির দিকে 
আসিতেছে, (b) ব্যক্তিটি হইতে দূরে সরিয়া যাইতেছে? উপরের ছুই ক্ষেত্রে 
কম্পাংকের অবকাশ কত হইবে? (শব্দের বেগ 300 মি./সে,) |. [ A train is 
passing a station with a speed of 60 km.h. and blowing continu- 
ously a whistle of frequeocy 256 per sec. What will be the 
frequencies apparent to a person waiting on the platform, 
when the train is (a) approaching, (b) departing 7 What is the 
interval between these two notes? Velocity of sound=200 
msec. ] CEU) 


95125 


3386 লে, 
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উঃ। এখানে 7/৮-০$ Vo=0; V =300 মি./সে. এবং 


- 360x1000 _ 6. 
V, = 60 কিমি./ঘণ্টা= "6০০+ 1667 মি/সে. 


(৫) ট্রেনটি যখন ব্যক্কিটির অভিমুখে আসিতেছে, তখন আপাত কম্পাংক 


we SATS + S300 256 = 
icq জভাতত 2552 
(b) Gate যখন দূরে সরিয়! ঘাইতেছে, তখন আপাতকম্পাঙ্ক 


300 
n= pgg * 256৮2425 


দুইটি কম্পাংকের অবকাশ বলিতে কম্পাংক দুইটির অনুপাতকে বুঝায় । 


=m 271 =j° 
et দৰকাণ নুর 


8. কোন শব্দের উৎস শব্দের গতিবেগে কোন ব্যক্তির নিকট: হইতে দূরে 
সরিলে afeta নিকট শব্দের আপাত কম্পাংক প্ররুত কম্পাংকের অর্ধেক বলিয়া 
মনে  হুইবে--তাহা প্রমাণ কর। [ Show that if a source moves away 


with the velocity of sound from an observer who is at rest, the 
frequency of vibration is halved. ] {Cig 


উঃ। প্রত কম্পাংক n, আপাত কম্পাংক n হইলে উৎসটি দূরে সরিয়! 
যায় বলিয়! 
৫31২8 


4১১04855178 S * iz 
n DED," 7+7)%% ['." প্রদত্ত মর্তাঙ্থসারে 7, =৮] 
=}n (প্ৰমাণিত ) | 

9. সাইরেন পদ্ধতি পাইপে 32টি ছিদ্র আছে এবং কোন সুরশলাকার 


কম্পাংক 512$ বেগে ঘুরিলে সাইরেনের এবং স্থরশলাকার শব্ধ সমমেলে থাকিবে 

কত? [The disc of a given siren has 32 holes. A tuning fork 

makes 512 vibrations per sec. What must be the speed of 

rotation per minute of the siren dice so that the note emitted by 

the siren may be in unison with that emitted by the may be in 

unison with that emitted by the tuning fork ? ] [ C.U. 1910] 
উ:। ধর প্রতি সেকেণ্ডে ঘূর্ণন সংখ্যা ₹% 


mXn=শব্দের কম্পন সংখ্যা = 512 


ny 


V 
No ভিন 


গ্রতিষিনিটে খূর্ণনসংখ্য।= 16 x 60=960 
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10. সাইরেনের পরিধিতে 200টি fax আছে এবং উহার দূর্ণনশক সংখ্যা 
=132 প্রতি মিনিটে । সাইরেনের শব্দ সুরশলাঞ্ার শব্দের তুলনায় এক অষ্টক 
নীচে হইলে স্বরশলাকার কম্পাংক বাহির কর। [A siren having a ring of 
200 holes is making 132 revolutions per minute. - It is found to 
emit a note which is an octave lower than that of a tuning fork. 
Find the frequency of the latter. ] ~ [ C. U. 1944] 

Bil সাইরেন হইতে প্রতিসেকেণ্ডে নিঃস্থত শব্দের কম্পন সংখ্যা 

=mXn যেখানে m= ছিদ্রসংখ্যা এবং %- প্রতিসেকেণ্ডে দূ্ণনসংখ্যা | 


* 132. 
200 x 60 440. 


সাইরেন-নিঃহ্ছত শব্দ স্বরশলাকা-নিঃস্থত শব্দের চেয়ে এক অষ্টক নীচে বলিয়! 
স্থর্শলাকার কম্পাংক =2 x 440 = 880. 


॥ প্রশ্নবলী ॥ 


1. দেখাও যে শব্দ তরঙ্গ স্থিতিস্থাপক তরঙ্গ | 

[ Show that sound waves are elaslic waves. | 

2. শব্দের নিদিষ্ট গতিবেগ আছে তাহা কিরূপে জানা যায়। পরীক্ষার সাহায্যে গতিবেগ কিরূপে 
নির্ণয় করিবে তাহার বর্ণণা দাও। পরীক্ষার সম্ভাব্য ক্রটিগুলি কি কি এবং তাহাদের কিরূংপ দুর করিবে? 

[ What does lead us to believe that sound bas a definite velocity? Describe an 
experiment by which tho velocity of sound in air can be determined. What are the- 
probable sources of error ? Discuss the remedies. } 


8. বায়ুতে শব্দের গতিবেগ কিরূপে fate করিবে তাঁহার বর্ণনা দাও । শব্দের গতিবেগের উপর 
৫) ধনত্রের গ্রভাব, (ii) চাপের প্রভাব, (iii) তাপমাত্রার প্রভাব এবং (iv) আর্জ্রতার প্রভার কি 
রি any method of determining the velocity of sound in air. How is the 
velocity of sound affected by (i) Change of density, (ii) Change of pressure,. 
(iii) Change of temperature and (iv) Change of humidity ? ] 

4, গ্যাসীয় মাধামে শব্দের গতিবেগ সম্পর্কিত নিউটনের za প্রমাণিত কর। এই TRA ARIA 
স্বাভাবিক চাপ ও তাপমাত্রায় বায়ুমাধামে শব্দের গতিবেগ বাহির কর। প্রাপ্ত ফলের সমালোচন! কর | 

{ Daduce Newtons formula for velocity of sound in air, Calculate, with its help, 
the velocity of sound in air at N. T, P. Criticise the result so obtained. | 

5. গানীয় মাধ্যমে শব্দের গতিবেগ অম্পর্ষিত নিউটনের সুঃটি fae) এই zal কি হিসাবে ক্রটিপূর্ণ? 
ল্যাপনাস ইহার কি সংশোধন করেন? লযাপলাস হুত্রের সাহায্যে স্বাভাবিক চাপ ও তাপমাত্রায় বায়ু মাধ্যমে 
শব্দের গতিবেগ fada ক্র । 

[ Write down Newton’s formula for the velocity of sound ina gas, Why is the 
forumla defective? State Laplaces correction and calculate the velocity of sound in 
air at N. T. P, with Laplace's formula. } 
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6. স্বাভাবিক চাপে এবং. 1৮০0 তাপমাত্রায় কোন গ্যাসে শব্দের গতিবেগ 330 মিটার/সে. হইলে 
25০০ তাপমাত্রায় গতিবেগ নির্ণয় কর। 

[ Velocity of sound in a gas at 15°C and normal pressure is 380 meters/sec. 
Calculate the velocity at 250°O. ] { Ans. 444°6 মিটার/সে,] 

T দুরের কোন চূড়া হইতে বন্দুকের শব্দ শুনিয়া কোন afe তাহার ঘড়ি মিলাইল এবং পরে দেখিল 
যে তাহার ঘড়িটি ছুই দেকেও “ক্লে” হইয়াছে। চুড়াটি কত ya অবস্থিত? নেই সময়ে বাতাসের তাপমাত্রা 
৮০150 এবং 0°0-এ বায়ু মাধমে শব্দের গতিবেগল939 মিটার/সে. | 

[An observer sets his watch by the sound of a signal gun ata distant tower, 
He finds that his watch is slow by two seconds, Find the distances of the tower 
from the observer. Temperature of air during observation is 15°C and the velocity 
of sound in air at 0০0 is 332 metres/sec, ] | Ans. 683°2 মিটার | 

8. কোন্‌ তাপমাত্রায় বায়ু মাধ্যমে শব্দের গতিবেগ, 0°0-4 যে গতিবেগ তাহার 1'414 গুণ হইবে? 

| Determine the temperature at which the velocity of sound in air becomes 1'414 
times its value at 0০0, | [ Ans. 272'8°O !|.0, U.} 

9. হ'ইড্রোজেন ও হিলিয়াম গানে শব্দের গতিবেগের তুলনা কর | 

[ Compare the velocities of sound in hydrogen and helium gases, | (Ans. 2; 1) 

10. If the velocity of sound through hydrogen at 0°C is 4200 ft/sec., what will 
‘be the velocity of sound at the same temperature through a mixture of two parts by 
volume of hydrosen to one of oxygen? The density of oxysen is sixteen times that 

of hydrogen. } oe [ Ans. ` 1715 ft/sec. O. U. } 
[tint : past u : সি 1 1x 86) 

11, এক কিলোমিটার লম্বা লোহার নলের একপ্র'ন্তে শব্দ করিলে নলটির অপর প্রান্তে 28 মেকেও 
সময়ের বাবধানে দুইটি * ব্দ শোনা যায়। সেই সময় বায়ু মাধামে শব্দের গাতবেগ 330 মি./সে. হইলে লোহার 
ভিতর শব্দের গতিবেগ বাহির কর। 

[A sound is emitted by a source placed at one end of an iron tube one kilometre 
Jong, and two sounds are heard at the other end at an interval of 28 secs. If the 
-velocity of sound in air in that condition of the experiment be 330 metres/sec., find 
that for fron. } [ Ans. 1873 fH /cH. | 

12. ডপলার Sq ব্যাখা! কর। উৎদ, শ্রোতা এবং বায়ু গতিশীণ থাকিলে শ্রুত শব্দের কম্পান্কের 
সহিত বিভিন্ন বেগের সম্পর্ক নির্ণয় কর। d 

[ Explain Doppler’s principle. Deduce the formula connecting the pitch of note 
heard with velocities of the wind, souree and observer | ; [ 0. U. 

18, ভপলার ক্রিয়া বাখা কর। তন ও শ্রোতা এ+ই দিকে বিভিন্ন গতিবেগে ধাবমান হইলে we 
আপাত amrga নির্ণায়ক সুঃটি প্রতিষ্ঠিত কর। 

{Explain Doppler effect. Derive av expression for the apparent change in 
frequency when the source and the observer are moving in the same direction with 

different velocities. ] 

14. ঘন্টার 60 মাইল গঠিবেগে একটি Biya হষ্টশিল atoa atarira কোন শ্রোতার অভিমুখে 
আনিতেছে। বশীর কম্পাঙ্ক 500 হইলে শ্রোতা যে শব্দ শুনিবে Biers কল্পান্ধ কত হইবে ? বায়ু মাধ্যমে 
শব্দের গতিবেগ = 1190 ফু /সে. | j 

[ An engine sounding s whistle of frequency 500 vibrations per second in appron- 
ching an observer at a velocity of 60 miles per bour. What is the note heerd by tho 
observer? Velocity of sound in air=1120 ft/sec {Aas, 4591 10. U] 


id 
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15. Find the apparent frequency of sound of a whistle of frequency 800 0. P. S. 
from an engine that is approaching with a speed of 60 kilometres per hour, a 
stationary observer. Velocity of sound in air=332 metres/sec. 

: [ Ans. 8422) [8. টে.) 

16. Calculate the velocity at which an observer should approach a son-ce of 
frequency one thousand per second at rest in order to produce a Doppler shift of 40 
per second Velocity of sound in air=1120 ft/sec. Ans, 448 fr /sec.] 10. U.] 

17. A tuning fork of frequency 480 ix moved by a person towards a reflecting 
surface with a velocity of 6 metres/sec. How many beats would be beard by him 
per sec, ? [ Ans. 89) 

48. aag ও gafas শব্দের পার্থক্য লিখ। gage শব্দের বিশিষ্ট্য কি কি? কোন সুরের 
তীক্ষতা মাপিবার জন্য কোন পদ্ধণ্রি বর্ণনা দাও | 

[ Distinguish btween musical sound and noise.” What are the important 
characteristics of musicn] sound ? Describe a method by which you can determine 
the pitch of a musical sonnd. | 

19. anya শব্দের tafe কি কি এবং তাহারা কিসের উপর নির্ভর করে ? 

{ What are the characteristics of musical sound ? On what factors do they 
depend 7 ] 


20. সীবেকের নাইরেনের বর্ণনা দাও এবং ইহার সাহাযো কোন স্থরের Sys ক্রিংপ মাপা যায় 
তাহা লিখ। 

[ Deseribe a Seebeck’s siren and explain how the pitch of a musical sound can be 
measured with its help. ] 

21, সাগরেনের ধূর্ণননংখা। প্রতি মিনিটে 480 হইলে উহার গায়ে কতগুলি fey থাব্লে 256 কম্পাঙ্ক 
বিশিষ্ট vaatata সহিত amaa উৎপন্ন করিবে? 

[ The disc of a siren makes 480 revolutions per minute. How many holes should 
there be to produce a unison with a tuning fork of frequency 256 ? | [ Ans, 99] 

22. সাইরেনের চাকতি? পতি সেকেণ্ডে 10 পাক ঘোরে এব" 494 Sorte বিশিষ্ট সুরশলাঞার সহিত 
প্রতিসেকেণ্ডে 4টি করিয়া স্বরকল্প tes করে। নাঠরেনের গায়ে 'ছৃদ্র -ংখা। কত? 

[ The dise of a siren is making 10 revolutions per second, How many holes it 
possésses in order that it may produce 4 beats per sec. witha tuning fork of 
frequency 481 ? | | Ans. 48) (0. U.) 

23, শব্দ গ্রচণ ও Bera পু 'কৎপাদন বলিতে কি বোঝার ? চিত্রের পাহাযে। ফোনোগ্রাফ এবং 
গ্রামোফোনের বর্ণনা দাও এবং ক'যপঞ্জঠি aan wa | 

[ What is understo d by recording and reproduction of sound? Describe with 
Aiagrams a phonograph and a gramophone and explaio their working principle. ] 

24. ফিল কিরূপে “কাগ্র“ণ এবং উহার পু-রুংপাদন +ব। হয় তাহ! সংক্ষেপে ব্ণন। কর I 

Í State bricfly how sound is recorded and reproduced in films. || 

4 
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আলোক তরঙ্গের-প্রকৃতি 
(Nature of Light Waves) 


5.1. আলোকের মতবাদ (Theories of light): পরীক্ষার সাহায্যে 
জান যায় ষে আলোক চাপ প্রদান করে, তাপ উৎপন্ন করিতে পারে এবং কোন 
মাধ্যমে আলোকের নিদিষ্ট গতিবেগ ate) তাছাড়া বৈদ্যুতিক বাতি atfer 
বৈদ্যুতিক শক্তির বদলে আলোক, “কয়ল! পোড়াইলে রাসায়নিক শক্তির বদলে 
আলোক পাইয়া থাকি এবং আলোককেও sate শত্তিতে বূপাস্তরিত কর! সম্ভব। 
aeai আলোক এক প্রকারের শক্তি। আলোকের উৎস হইতে আলোক শক্তি বাহির 
হইয়া আসে এবং নির্দিষ্ট সময়ের ব্যবধানে aia নিকট আসিয়া পৌছায়। আলোকের 
প্রকৃতি ব্যাখ্যা করার জন্য বিভিন্ন সময়ে বিভিন্ন মতবাদের অবতারণা করা হয়; 
যথাঃ (৷) কণিকাতত্ব (corpuscular theory); (ii) তরঙ্গবাদ (wave 
theory) ; (iii) তড়িচ্চুম্বকীয় মতবাদ (electro-magnetic theory) এবং 
(৮) কোয়াণ্টাম মতবাদ (Quantum theory) | 

(এ) আলোকের কণিকাঁতন্ (Corpuscular theory of light): 
নিউটন এই তত্বের অবতারণা করেন। তাহার মতে আলোকের উৎস হইতে ঝাঁক 
ঝাঁক অতি Ez কণিক! (corpuscles) নিগত হইয়া আলোকের গতিবেগে চলিতে 
থাকে এবং কণিকাগুলি চোখে আঘাত করিলে দর্শনের aegis জন্মায়। এই 
মতবাদের সাহায্যে আলোকের সরলরেখায় গমন, প্রতিফলন, প্রতিসরণ ব্যাখ্যা কর! 
সম্ভব হইলেও আলোকের ব্যতিচার (interference), অপবতন (diffraction), 
ইত্যাদি ব্যাখ্যা কর! সম্ভব হইল A তাছাড়া এই মতবাদ অনুসারে ঘনতর মাধ্যমে 
আলোকের গতিবেগ বেশী হওয়া উচিত} কিন্তু পরাক্ষার সাহায্যে দেখা গেল যে 
ঘনতর মাধ্যমে আলোকের গতিবেগ কম হইতেছে। এই সমস্ত কারণে নিউটনের 
কণিকাবাদ পরিত্যক্ত হইল। 

(৮) আলোকের sarate (Wave theory of light): হাইজেন এই 
মতবাদের প্রবক্তা । তাঁহার মতে আলোকের উৎস হইতে বাহির হইয়া আলোক 
‘Saw আকারে ধাবিত হয় এবং চোখে আঘাত করিয়া দর্শনের অনুভূতি জাগায় | 
সাধারণ ধারণ! হিসাবে way প্রসারের জন্য মাধ্যম্যের প্রয়োজন হয়। কিন্ত সূর্য 
হইতে, সুদূর তারকারাজি হইতে আমরা আলোক পাই এবং অন্তরতী অধিকাংশ স্থানে 
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| কোন বাস্তব মাধ্যম নাই। তাছাড়া বাযুশূন্ত স্থানেও কোন আলোকের উৎসকে 
রাখিলেও আমরা! আলোক পাইতে পারি। এই ধরনের অঙ্থবিধা দূর করার জন্য 
হাইজেন এক ধরনের মাধ্যমের কল্পনা করেন এবং তাহার নাম দেন ঈথার (aether) | 
তিনি ঈখারের কণাগুলিকে সর্বব্যাপী, সুৃস্মাতিসৃস্ম, ওজনশৃন্ত এবং সম্পূর্ণরূপে স্থিতি- 
স্থাপক হিসাবে কল্পনা করেন। তাছাড়া আলোকের তরঙ্গকে তিনি অঙ্ুদৈধ্য তরঙ্গ 
হিসাবে চিহ্নিত করেন। হাইজেনের মতবাদ SIANA আলোকের প্রতিফলন, 
প্রতিসরণ, ব্যতিচার, অপবর্তন ব্যাখ্যা করা সম্ভব হইলেও আলোকের খ্বজুপথে গমন 
এবং আলোকের সমবর্তন ( Polarisation ) ব্যাখ্যা কর! সম্ভব হইল না। পরবর্তী 
কালে বিজ্ঞানী ফ্রেনেল ( Fresnel ) আলোক তর্কে fete তরঙ্গ হিসাবে ধরিয়া 
আলোকের সমবর্তন ব্যাখ্যা করিতে সমর্থ হন। তাছাড়া তররবাদের সাহায্যে 
আলোকের ARNT গমনেরও ব্যাখ্যা দেন। তরঙ্গবাদ বিভিন্ন ঘটনাকে ব্যাখ্যা 
করিতে সমর্থ হইলেও অবাস্তব ধর্মাবলম্বী ঈথারের কল্পনা মান্থষের মনকে সংশয় মুক্ত 
করিতে পারিল না। পরবর্তীকালে তড়িচুম্বকীয় মতবাদ আবিদ্ধারের ফলে ঈখারের 
কল্পনার আর কোন প্রয়োজন রহিল না। 

(০) আলোকের তড়িচুম্বকীয় মতবাদ ( Electromagnetie theory of 
light )¢ 1873 খৃষ্টাব্দে ম্যাক্স ওয়েল তত্বগতভাবে এই মতবাদের অবতারণা করেন। 
তাহার মতে আলোক প্ররুতিতে এক ধরনের তড়িচুম্বকীয় way | 1888 খৃষ্টাব্দে 
বিজ্ঞানী হার্জজ ( Hertz ) পরীক্ষার সাহাযো a? তত্ব প্রমাণ করিতে সমর্থ হন। 
আলোক শক্তি সঞ্চালনের সময় তড়িচুম্বকীয় শক্তির সঞ্চালন ঘটে এবং আলোক 
Saa বিস্তার তড়িৎ ও চুম্বকীয় ভেক্টরের সমকোণে ঘটিয়া থাকে । সুতরাং আলোক 
তরঙ্গ তির্যাক তরঙ্গ হইবে । কম্মিক রশ্মির তরঙ্গ দৈর্ঘ্য খুব কম এখং রেডিও তরঙ্গের 
তরজদৈর্ঘ্য অনেক বেশী। কিন্তু সকলেই (আলোক সহ ) তড়িচুমবকীয় গোষ্ঠীর 
অস্তভূক্তি এবং শৃন্য মাধ্যমে সকলেরই গতিবেগ এক এবং নির্দিষ্ট । তখনকার দিনে, 
এই মতবাদ সমস্ত ঘটনার ব্যাখ্যা দিতে সমর্থ হইয়াছিল। 

(৫) আলোকের কোয়াণ্টাম মতবাদ (Quantum theory of light) 8. 
উনবিংশ, শতাব্দীর শেষ দিকে এবং বিংশ শতাব্দীর প্রথম দিকে কৃষ্ণ বস্তুর বিকিরণ 
( black body radiation ), তড়িৎ-আলোক ক্রিয়া ( photo-electic effect $ 
ইত্যাদি আবিষ্কৃত হইল এবং তড়িচুম্বকীয় মতবাদ এই ঘটনাগুলির ব্যাখ্যা দিতে সমর্থ 
হইল ali 1901 খৃষ্টাব্দে বিজ্ঞানী atg (planck ) আলোকের কোয়ান্টাম মতবাদ 
প্রবর্তন করেন এবং পরবর্তাকালে বিশ্ববিখ্যাত বিজ্ঞানী আইনষ্টাইন এ মতবাদকে 
বিশেষভাবে পরিপুষ্ট করেন। এই মতবাদ অনুসারে যে কোন বিকিরণ অসংখ্য 

শব্দ বিজ্ঞান_-7 


93 উচ্চ-মাধ্যমিক পদার্থবিদ্যা 


বিকিরণ কোয়াণ্টার সমষ্টি এবং আলোকের ক্ষেত্রে এই কোয়্ান্টাগুলিকে বলা হয় 
ফোটন ( P॥০০n)। ফোটনগুলি আলোকের উৎস হইতে সবিরামভাবে নিদিষ্ট 
শক্তি লইয়| বাহির হইয়া আসে এরং তাহাদের শক্তি সর্বদাই নিদিষ্ট । ফোটনের 
কম্পাঙ্ক f হইলে ফোটনের শক্তি hf হইবে যেখানে ॥ = প্রাঙ্কের ধ্রুবক =6'63 x 10-24 
Joule-sec.| কোয়াণ্টাম মতবাদ কৃষ্ণ বস্তু বিকিরণ, আলোক তড়িৎ ক্রিয়া, রমন 
ক্রিয়া (Raman effect ) ইত্যাদির ব্যাখ্যা দিতে সমর্থ হইলেও এই মতবাদের 
সাহায্যে ব্যতিচার, সমব্তন ইত্যাদির হট ব্যাখ্যা দেওয়া সম্ভব হইল ay | 

বর্তমান মতবাদ agate আলোকের সহিত আলোকের পারস্পরিক ক্রিয়! atari 
করিবার জন্য তরঙ্গবাদকে এবং বিকিরণের সহিত পদার্থের পারস্পরিক ক্রিয়া ব্যাখ্যা 
করিবার জন্য কোয়াণ্টাম মতবাদকে প্রয়োগ করিতে হইবে | 

52. আলোকের গতিবেগ (Velocity of light) $ কোন মাধ্যমে 
এক CREO সময়ে আলোক যে দূরত্ব অতিক্রম করে সেই দূরত্বকে ওঁ মাধ্যমে 
আলোকের গতিবেগ বল! হয়। 1667 খৃষ্টাব্দে গ্যালিলিও সর্বপ্রথম আলোকের 
গতিবেগ মাপিবার চেষ্টা করেন। দুইজন ব্যক্তি দুইটি পাহাড়ের উপর থাকেন এবং 
প্রত্যেকের হাতে একটি করিয়া বাতি আচ্ছাদন দেওয়া অবস্থায় থাকে। প্রথম 
ব্যক্তিটি বাতির আচ্ছাদন খুলিয়া! দিলেন এবং দ্বিতীয় ব্যক্তিটি ও আলো! দেখার সঙ্গে 
সঙ্গে তাহার বাতির ঢাকনা! খুলিয়া দিলেন। এইবার প্রথম ব্যক্তি দ্বিতীয় ব্যক্তির 
বাতির আলো দেখা এবং তার নিজের বাতির ঢাকনা খোলার সময়ের ব্যবধান নির্ণয় 
করিলেন। পরীক্ষার ফল হিসাবে দেখা গেল যে সময়ের ব্যবধান শৃন্ত হইতেছে। 
Gees গ্যালিলিও সিদ্ধান্ত করেন যে আলোকের গতিবেগ অসীম অথবা তাহার 
পরিমাণ এত বেশী যে সাধারণ পরীক্ষার সাহায্যে তাহার পরিমাপ সম্ভব নয় । 1675 
খৃষ্টাব্দে ওলাফ, রোমার ( Olaf Romer) জ্যেতিবিদ্যার সাহায্যে সবগ্রথম আলোকের 
গতিবেগ নির্ণয়ে কৃতকার্য হন। পরবর্তাকালে অন্যান্য বহু বৈজ্ঞানিক যথা ফুকো, 
ফিছু, মাইকেলসন্‌ ইত্যাদি অনেকেই আলোকের গতিবেগ নির্ণয় করেন। শৃন্য মাধ্যমে 
আলোকের গতিবেগ প্রায় 3%1010 সেমি.//সেকেণ্ড। মাইলের হিসাবে উহার মান 
প্রতি দেকেণ্ডে প্রায় 1,86,000 মাইল। ঘনতর মাধ্যমে আলোকের গতিবেগ 
কমিয়া যায়। হুতরাং বায়ু অপেক্ষা জলে আলোকের গতিবেগ কম হইবে। ZÍ 
হইতে পৃথিবীর দূরত্ব প্রায় 93 কোটি মাইল এবং zi হইতে পৃথিবীতে আলোক 
গৌছাইতে প্রায় 83 মিনিট সময় লাগে। পৃথিবী হইতে চন্দের দূরত্ব প্রায় 2,28,000 
মাইল এবং আলোক মোটামুটি ভাবে 128 সেকেণ্ড সময়ে এই দূরত্ব অতিক্রম করে। 
প্রকৃতিতে আলোকের গতিবেগকেই বেগের চরম সীমা হিলাবে ধর! হইয়া থাকে । 
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আলোকের গতিবেগ নির্ণয়ের জন্য আমরা! কেবলমাত্র রোমারের পদ্ধতি বর্ণনা 
করিব। 

5.3. রোমারের পদ্ধতি (Romers method): বৃহস্পতি গ্রহের 

a বারোটি উপগ্রহ আছে এবং উপগ্রহগুলি বৃহস্পতির চারিপাশে আমাদের চন্দ্রের ন্যায় 

নিদিষ্ট কক্ষপথে এবং নির্দিষ্ট গতিবেগে ঘুরিতে থাকে । পৃথিবী হইতে যদি দেখা যায় 


E যে বৃহস্পতির কোন উপগ্রহ গ্রহটির ছায়াশঙ্কুর মধ্যে প্রবেশ করিয়াছে তখন উপগ্রহটিতে 


গ্রহণ হইবে। বিজ্ঞানী রোমার এই ধরনের গ্রহণের অবকাশ পর্য্যবেক্ষণ করেন এবং 
আলোকের গতিবেগ নির্ণয় করিতে সমর্থ হন। পৃথিবী এবং বৃহস্পতি স্থর্ধ্যের 
চারিদিকে যে তলে আবতিত হয় বৃহস্পতির নিকটতম উপগ্রহটি সেই তলে আবতিত 
হয় বলিয়! পর্ধ্যবেক্ষণের জন্য রোমার এই উপগ্রহটিকে নির্বাচিত করেন। আলোকের 
গতিবেগ অসীম হইলে উপগ্রহটিতে গ্রহণ সংঘটিত হওয়ার সঙ্গে সঙ্গে পৃথিবী হইতে 
তাহা দেখা যাইবে এবং উপগ্রহটি নিকটে বা দূরে থাকিলেও উহার পরপর দুইটি 
গ্রহণের ব্যবধান একই থাকিতেছে বলিয়! পৃথিবী হইতে মনে হইবে। কিন্তু রোমার 
বিপরীত ফল লক্ষ্য করিয়া! সিদ্ধান্ত করেন যে আলোকের নির্দিষ্ট গতিবেগ আছে। 
5ক নং চিত্রে S uta অবস্থান ; E, Eo Es বিভিন্ন সময়ে পৃথিবীর 
. অবস্থান এবং ০2 Ja ০৪ বিভিন্ন সময়ে বৃহস্পতির অবস্থান স্থচিত করিতেছে। E, 
Jy অবস্থানে BG, পৃথিবী এবং বৃহস্পতি একই রেখায় আছে এবং এই অবস্থানে 


চিত্র-& ক 


পৃথিবী হইতে বৃহস্পতির দূরত্ব AA | এই অবস্থানে সংযোগ অবস্থান ( position 
of conjunction) বলা হয়। পক্ষান্তরে £5 ৩৪ অবস্থানেও xh, পৃথিবী এবং 
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বৃহস্পতি একই রেখায় আছে কিন্তু এই অবস্থানে পৃথিবী হইতে বৃহস্পতির দূরহ 

সর্বোচ্চ। এই অবস্থানকে প্রতিযোগ অবস্থান ( position of opposition ) বলে | 
গ্রহ দুইটি যখন Ey এ অবস্থানে আছে সেই সময় পর্যবেক্ষণ শুরু করা হুইল এবং 

মনে কর, T মুহূর্তে উপগ্রহটির গ্রহণ সংঘটিত হইল । আলোকের গতিবেগ ৮ হইলে 

পৃথিবী হইতে গরহণটিকে T+ 21 Ta সময়ে দেখা যাইবে। আমরা জানি সর্ষের 


চারিদিকে একবার ঘুরিতে বৃহস্পতির প্রায় 12 বৎসর সময় লাগে। সুতরাং Ly Ja 
অবস্থানের সময় হইতে প্রায় সাত মাস পরে গ্রহ দুইটি প্রতিষোগ অবস্থানে অর্থাং 
Ja অবস্থানে আসিয়া পৌছাইবে। মনে কর এই সময়ে উপগ্রহটিতে আরও % 
সংখ্যক গ্রহণ (প্রথম গ্রহণটিকে বাদ দিয়া ) সংঘটিত হইয়াছে। পর পর ছুইটি গ্রহণের 
ব্যবধান 9 হইলে উপগ্রহটির উপরের অবস্থানে গ্রহণটি Tno WES সংঘটিত হইবে | 
কিন্তু পৃথিবী হইতে এই গ্রহণটিকে 7+7042255 সময়ে দেখা যাইবে। কিন্ত 
পৃথিবী হইতে প্রথম এবং ॥4-1 তম গ্রহণটি (প্রথম গ্রহণটিকে ধরিয়া যে যে মুহূর্ত 
দেখা গিয়াছে তাহার অন্তর্বতী ব্যবধান £; হইলে আমর! পাই 
t=T +n Eaa (74779) 
০764855৩০৯2 «(a) 

যেখানে £295 EJ, _2 পৃথিবীর কক্ষপথের ব্যাস। 

আরও প্রায় সাতমাস পরে গ্রহ দুইটি পুনরায় সংযোগ অবস্থানে অর্থাৎ Eao a 
অবস্থানে আসিবে এবং পর্যবেক্ষণ শুরু হওয়ার RÉ হইতে উপগ্রহটিতে 2% সংখ্যক 
গ্রহণ সংঘটিত হইবে। সুতরাং পৃথিবী হইতে শেষগ্রহণটিকে T+2n0+ Eas 
সময়ে দেখা যাইবে। অতএব Ly এবং Hy অবস্থানে যে যে মুহূর্তে গ্রহণ দেখ! 
গিয়াছে তাহার অস্তর্বতী ব্যবধান ta হইলে 


ta=T +2n0+ Eos -(T+n +2202) 


not ads Bolle ng D +++(b) 
সমীকরণ (৮)-কে সমীকরণ (a) হইতে বিয়োগ করিলে, আমর! পাই 


ty tg=2D বা, V= 2D 


2 


আলোক তরঙ্গের প্রকৃতি 101 


পর্যবেক্ষণের দ্বারা (৫। _£2) নির্ণয় করিয়া এবং পৃথিবীর কক্ষপথের ব্যাসের মান 
(D) জানিয়া আলোকের গতিবেগ নির্ণয় কর! সম্ভব। রোমার লক্ষ্য করেন যে 
(£2 -)-এর মান 33 মি. 12 সে. হইতেছে। 

পরীক্ষায় ক্রুটি: () গণনার সময় পৃথিবী, বৃহস্পতি এবং উপগ্রহের কক্ষপথ 
গুলিকে উপবৃত্বাকারের বদলে বৃত্তাকার ধরা হইয়াছে (i) রোমারের যুগে সয়য় 
মাপিবার জন্য নিভূলি ক্রোনোমিটার আবিষ্কৃত হয় নাই। 

5.4. আলোক বর্ষ (Light-year): জ্যোতিবিগ্যায় কোটি কোটি মাইল 
দূরত্বের হিসাব রাখিতে হয়। সেইক্ষেত্রে দুরত্ব পরিমাপের একক হিসাবে 
আলোকবর্ষ ব্যবহৃত হইয়া থাকে। শৃন্ত মাধ্যমে আলোক এক বংসরে.যে পরিমাণে 
Fae যাইতে পারে তাহাকে আলোক বর্ষ বলা হয়। 

*, 1 আলোক বর্ষ = 1,36,000 60 x 60 x 24 x 365 মাইল 
=585 x 10?? মাইল (প্রায়) 
=9°45 x 1012 কিলোমিটার (প্রায় ) | 

5.5. তরঙ্গমুখ এবং হাইজেনের নীতি (Wave-front and Huy- 
ghen’s principle): হাইজেনের নীতি অনুযায়ী আলোক উৎসের বিন্ুগুলি Feta 
তরঙ্গের সৃষ্টি করে। এই তরঙ্গমাল! নির্দিষ্ট গতিবেগে সময়ের সহিত চারিদিকে 
সঞ্চালিত হইতে থাকে | Woah কোন বিন্দু উৎস হইতে উদ্ভূত তরঙ্গগুলি গোলারুতি 
তলে ছড়াইয়! পড়িবে। কোন নির্দিষ্ট সময়ে কোন তলের সমস্ত কণাগুলি একই - 
অবস্থায় স্পন্দনরত থাকিলে সেই তলকে তরঙ্গমুখ বল! হয়। বিন্দু উৎসের জন্য 
সমসত্ব মাধামে তরদ্রমুখ সর্বদাই গোলাক্ৃতি তলে অবস্থিত থাকিবে । সময়ের সহিত 
গোলকের ব্যাসার্ধ বাড়িয়া যাইবে অর্থাৎ তরঙ্গমুখের বক্তা ব্যাসার্ধ (radius of 
curvature) বাড়িরা যাইবে । আলোকের উৎসটি বহুদূরে অবস্থিত থাকিলে তরঙ্গ 
তলের যে কোন অংশ সমতল বলিয়া বোধ হইবে এবং সেইক্ষেত্রে তরঙ্গমুখকে সমতল 
তরঙ্গ মুখ (plane wave front) বল! হইয়া থাকে । আলোকরশ্মি সর্বদাই 
তরঙ্গমুখের সহিত লম্বভাবে থাকে | স্থতরাং সমতল তরঙ্র-মুখের জন্য আলোঁকরশ্মি- 
গুলি সমাস্তরাল হইবে । at পৃথিবী হইতে অনেক দূরে অবস্থিত বলিয়া সুর্যের জন্য 

| আলোকের তরজমুখকে সমতল এবং রশ্মিগুলিকে সমান্তরাল ধর! হয়। 

হাইজেনের নীতির সাহায্যে কোন মাধ্যমে তরঙ্গের বিস্তার ব্যাখ্যা করা যায় | 
তাহার নীতির ya গ্রন্তাবগুলি নিয়রূপ : 

() cara প্রতিটি বিন্দু আন্দোলনের নৃতন উৎস হিসাবে কাজ করে। 
(৪) আলোকের মূল উৎস যেভাবে তরঙ্গের সৃষ্ট করে ঠিক সেইভাবেই তরঙ্গ 
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মুখের প্রতিটি বিন্দু ক্ষুত্র ক্ষুদ্র তরঙ্গের সৃষ্টি করিবে। এই সমস্ত তরঙ্গকে গৌণ তরঙ্গ 
(secondary wavelets) বলা হয়। 

(৮) যে কোন মুহূর্তে গৌণতরঙ্গ তলগুলির স্প্শকতল টানিলে এইভাবে অঙ্কিত 
স্পর্শকতল পূর্বের তরঙ্গতলের নৃতন অবস্থান সুচিত করিবে। স্পর্শকতল গোণতরঙ্গ- 
গুলির পশ্চাদ্গামী অংশকে উপেক্ষা করিতে হইবে। 

54 নং চিত্রে P উৎসের কোন নিদিষ্ট মুহূর্তে PQ তরঙ্গমুখ সুচিত করিতেছে। 
t সময় পরে তরঙগমুখের অবস্থান নির্ণয় করিতে 
হইবে। হাইজেনের নীতি agate PQ 
তঃঙ্গমুখের প্রতিটি বিন্দু a, b, ০, ইত্যাদি 
আন্দোলনের নৃতন উৎস হিসাবে কাজ 
করিবে। আলোকের গতিবেগ ০ হইলে t 
সময়ে আলোক ct দূরত্ব যাইবে । এইবার 
যথাক্রমে a, ৮,০১**ইত্যাদিকে কেন্দ্র করিয়া 
এবং প্রতিক্ষেত্রে ct ব্যাসার্ধ লইয়া আলোক- 
রশ্মির অভিমুখে বৃত্চাপগুলি টানা হইল। È বৃত্রচাপগুলির ম্পর্শকতল (PQ) 
তরঙ্গমুখের নৃতন অবস্থান সুচিত করিবে | 

56. জ্যামিতিক আলোকবিজ্ঞানের কার্বকারিত! (Validity of 
geometrical optics): আলোক সরলরেখায় গমন করে এই নীতির উপর 
জ্যামিতিক অলোক বিজ্ঞান প্রতিষ্ঠিত। কিন্তু তরন্ধবাদ অঙ্গনারে আলোক 
Sateka সঞ্চালিত হয়। আলোক সরলরেখায় গমন করে তাহা তরঙ্গবাদের 
সাহায্যে মোটামুটিভাবে প্রতিষ্ঠিত করা atz | 

মনে কর, ABCD একটি সমতল Saaga এবং আলোক OP অভিমুখে অগ্রসর 
হইতেছে। তরঙ্গবাদ অন্যায়ী তরঙ্গমুখের প্রতিটি বিন্দু আন্দোলনের নৃতন Bey 
হিসেবে কাজ করিবে এবং বিভিন্ন গৌণতরগগুলি নষ্ট গতিবেগে কিন্তু বিভিন্ন দশায় 
P বিন্দুতে আসিয়া পৌছাইবে। বিভিন্ন smaa জন্য P বিন্দুতে যে সমস্ত সরণ ঘটিবে 
তাহাদের afa P বিন্দুতে সরণ সুচিত করিবে | তরঙ্গমুখের উপরে OP ay এবং 


OP=b এবং তরঙ্গ দর্ঘ্য=2 ধরা হইল। এইবার 2-কে কেন্দ্র করিয়া ৫+%, 


44 d+ 3, ইত্যাদি ব্যাসার্ধ লইয়া গোলক অঙ্কিত করিলে গোলকগুলি 


ABCD তলকে যথাক্রমে My, Meg, Mg: ইত্যাদি সমকেন্দরিক বৃত্তে ছেদ 
করিবে। 
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OM, ব্যাসার্ধ বিশিষ্ট প্রথম বৃত্তের ক্ষেত্রফল লুনা . OM,? 
=n(PM, 2 ~OP®)=={(b+2)" -b2} =n) 
[ 2-এর মান কম বলিয়া A? সমন্বিত রাশিকে উপেক্ষা করা হইল ] 
B 


My 


b+ 


D 
fea—5 4 

অনুরূপভাবে 0 ব্যাসার্ধ বিশিষ্ট বৃত্তের ক্ষেত্রফল =” . 07199 

_7 (71492 —OP?)=n{(b +1)? — 82) = 27b} 

[৯-কে উপেক্ষা করিয়া ] 
*, প্রথম বলয়াকার (hollow) চাকতির ক্ষেত্রফল 

দ্বিতীয় বৃত্তের ক্ষেত্রকল _ প্রথম বৃত্তের ক্ষেত্রফল 

27), — zb} =7b). 
অনুরূপভাবে দেখানো! যাইতে পারে যে দ্বিতীয় বলয়াকার অঞ্চলের ক্ষেত্রফলও 


70), হইবে। এই সমস্ত অঞ্চলগুলিকে ফ্রেনেলের অর্ধ পর্য্যায়কাল অঞ্চল (Fresnels 
half-period zone) বল! হয় । মনে কর OM, ব্যাসাধ বিশিষ্ট অঞ্চলের জন্য এবং 
পর পর অর্ধ পর্য্যায়কাঁল অঞ্চলগুলির জন্য P বিন্দুতে সরণের পরিমাণ যথাক্রমে 
dy, do, ৫৪ ইত্যাদি বিভিন্ন অঞ্চলের জন্য সরণের পরিমাণ বিভিন্ন হইবে, কিন্তু 
অঞ্চলগুলির পারস্পরিক গড় দূরত্ব 2/2 বলিয়া P faye সরণগুলি পর্যায়ক্রমে 
বিপরীত দশাসম্পন্ন হইবে অর্থাৎ পধ্যায়ক্রমে বিপরীত চিহ্নের হুইবে। 


সুতরাং, P বিন্দুতে afa সরণের পরিমাণ d হইলে 
d=d;ı-d2+dz _ 44445" 
5৫ 4 (৫২৫, +4$)]+[3_ 9, 44s) 4 .. 
“Belg ag) +g arg) 
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কিন্তু মোটামুটিভাবে dg=Hd,+ds), da=}(d +d); ইত্যাদি বলা 
যাইতে পারে। 
*, লব্ধি সরণ d=d/2 
সুতরাং কোন অন্বচ্ছ বস্তুর দ্বার! প্রথম gels আচ্ছাদিত করিলে লক্ধিসরণ কেবল 
মাত্র ৫92 হইবে। প্রথম অর্ধপর্যায়কাল অঞ্চলটিকেও আচ্ছাদিত করিলে লক্ধি সরণ 
হইবে 49/2 এবং %-সংখ্যক অঞ্চলকে আচ্ছাদিত করিলে লক্ধি সরণ ৫,+5/2 হইবে। 
যেহেতু ॥-এর মান খুব কম (10-+ সেমি.) সেইহেতু আলোকের পথে এবং OP 
এর সমকোণে কোন ক্ষুদ্র অন্বচ্ছ বস্তু রাখিলেই P বিন্দুতে মোটামুটি ভাবে কোন 
আলোক আসিয়। পৌছাইবে | wert তরঙ্গ-বাদ seats বল! যাইতে পারে 
যে আলোক সরলরেখায় গমন করে। ইহা অন্রাস্ত সত্য না হইলেও মোটামুটিভাবে 
কার্যকর | 
57 আলোকের ব্যতিচার (Interference of light): তৃতীয় অধ্যায়ে 
শব্দের ব্যতিচার বিষয়ে আলোচনা করা হইয়াছে । বতমানে আলোকের ব্যতিচার 
সম্বন্ধে আলোচনা করা হইবে। আমরা জানি উপযুক্ত ধরনের একাধিক তরঙ্গমালার 
উপরিপাতনে ফলে ব্যতিচার স্ষ্টি হইতে পারে । atri এবং fete তরঙ্গ উভয়ের 
ক্ষেত্রেই বাতিচার Va থাকে | শবতরঙ্গ Aled তরঙ্গ এবং আলোকতরঙ্গ তির্যক 
ধরনের। এই কারণে আলোকের ক্ষেত্রেও বাতিচার দেখা যায়। 
মনে কর একই বর্ণের (monochromatic) সমান বিস্তার ও তরঙ্গদৈর্ঘ্য বিশিষ্ট 
দুইটি আলোক তরঙ্গ নির্দিষ্ট দশায় মাধ্যমের কোন বিন্দুতে আসিয়া আপতিত হইল। 
তরঙ্গের উপরিপাত নীতি অনুযায়ী বিন্দুটির মোট সরণ তরঙ্গ দুইটির সরণের লক্ধির 
সমান হইবে। তরঙ্গ দুইটি এ বিন্দুতে একই দশায় (same phase) পৌছাইলে afa 
বিস্তার তরঙ্গ দুইটির বিস্তারের যোগফলের সমান হইবে। কিন্তু তরঙ্গ দুইটির দশ! 
বিপরীত হইলে afa বিস্তার দুইটির বিয়োগফলের সমান অর্থাৎ এইক্ষেত্রে শৃন্য হইবে। 
আলোকের প্রাবল্য staa বর্গের উপর নির্ভরশীল । সুতরাং বিভিন্ন বিন্দুতে 
আলোকের প্রাবল্য দশার বৈষম্যের উপর নির্ভর করিবে। এই ধরনের ঘটনাকে 
আলোকের ব্যতিচার বলা হয়। বিজ্ঞানী Bary ইয়ং 1802 খ্রীষ্টাব্দে সর্বপ্রথম 
এই ঘটন! লক্ষ্য করেন | 
5 ঘ নং চিত্রে Sy, Sa দুইটি স্থসংগত (coherent ) FR উৎস এবং উৎস দুইটি 
হইতে নির্গত আলোক পর্দার উপর আপতিত হইতেছে। 5;, S, fez দুইটির পিছনে 
কোন আলোক উৎসকে রাখিলে few দুইটি আলোকিত হইবে এবং সেই ক্ষেত্রে 93, 
Sa স্থসংগত উৎস হিসাবে কাজ করিবে। Si, Saa মধ্য বিন্দু O এবং OC 
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রেখাটি S, 52-এর উপর ল্ব। Wear C বিন্দুটি Sy, 52 হইতে একই দূরত্বে 
অরস্থিত। এই কারণেই উৎস দুইটি হইতে অলোক একই দশায় C বিন্দুতে 
(পৌছাইবে এবং এ বিন্দুতে afa বিস্তার দ্বিগুণ হইবে। west C বিন্দুতে একটি 
উজ্জ্বল পঢ়ি (bright band) গঠিত হইবে। কেন্দ্রবিন্দুতে এই পটি গঠিত হয় 


SCREEN 


P BRIGHT 


peo Tn ¥ P’ OAR! 
52 1 


t 
Py BRIGHT 


চিত্র--5 4 
বলিয়া উহাকে কেন্দ্রীয় উজ্জল ate (central bright band বল। 34 | মনে 
কর ) ব্যবহৃত আলোকের তরঙ্গদৈর্ঘ্য। এইবার পর্দার উপরে এমন একটি বিন্দু, Pa 
জওয়! হইল যাহাতে Sa P, ও Sy Paaa ভিভর আলোঁক-পথের পার্থক্য (optical 
path difference ) 2/2-এর সমান হয়। সুতরাং উৎস দুইটি হইতে আগত তরঙ্গ 
মাল! P, বিন্দুতে বিপরীত দশায় পৌছাইবে এবং এ বিন্দুতে aa বিস্তার শৃন্ত হইবে। 
কতরাং Py বিন্দুটি অন্ধকার বিন্দু হুইবে। ০-কে কেন্দ্র করিয়। CP, ব্যাসার্ধ লইয়া 
পর্দার উপরে একটি বৃত্ত অকিলে বৃত্তের পরিধির সকল বিন্দুপগুলিই অন্ধকার থাকিবে | 
এই অন্ধকার পটিকে প্রথমসারির অন্ধকার পঢ়ি (first order dark band ) 
বল! হয়।' অমুক্ূপভাবে 5, Pa এবং 52 Paaa মধ্যে আলোক পথের পার্থক্য 
2/2-) হইলে তরঙ্গমাল! Pa বিন্দুতে সমদশায় পৌছাইবে এবং এ বিন্দুটি উজ্জল 
হইবে । Ca কেন্দ্র করিয়া CP, ব্যাসার্ধ লইয়া পর্দার উপর অঙ্কিত বৃত্তের 
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পরিধির সকল বিন্দুগুলিই উজ্জল থাকিবে। ইহাকে প্রথম সারির উজ্জ্বল পটি 
(first order bright band ) বলা হয়। 

অনুরূপভাবে দ্বিতীয়, তৃতীয়, ইত্যাদি সারির যথাক্রমে অদ্বকার ও রা পটি 
পাওয়া যাইবে | 


5.8. ব্যতিচারের গাণিতিক বিশ্লেষণ ( Analytical treatment of 
interference ): চলতরঙ্গের সমীকরণ y= sin ot, যেখানে = সরণ, a= 
বিস্তার এবং o= কৌণিক বেগ। 


মনে কর, দুইটি সুসংগত উৎস হইতে নির্গত আলোক কোন বিন্দুতে আসিয়া 
আপতিত হুইল | তাহাদের বিস্তার সমান, দশার বৈষম্য ৪ এবং লক্ধিসরণ » হইলে 
আমরা পাই 


Y=Y1ty2=asin ot+a sin (০৮76) 


=a(1+cos ô) sin of +a sin 8 cos of + (a) 

মনে কর, R cos $=a(1+cos 6) ove ++-(b) 

এবং R sin $=a sin ô AY (6) 
উভয়কেই বর্গ করিয়া যোগ করিলে পাই 


R?(cos*¢+sin?¢) = a2(1+ cos 6)2 +a? ৪1726 
বা, R?=a?+2a? cos 84৫9 cos?ô +a? sin26=2a2 +242 cos 8. 
=2a7(1+cos ô) (d) 
সমীকরণ (b) এবং (০) হইতে মান বদাইয়! রন (a) হইতে পাই 
y=R sin ot cos $+R cos øt sin % 
=R sin (wt +¢) ae ++ (e) 
ইহা সরল দোলগতি Mets বিস্তার = & 
আমরা জানি আলোকের প্রাবলা (1) বিস্তারের বর্গের সমান্্পাতিক। 
IR? বা, I=kR? যেখানে k একটি eae | 


=k. 24801140০05 ô)=k. 222. 2 cos") = da? cos 


স্পষ্টতই 95=0, 27, 2(27), - ; ॥(27) হইলে cos? 8/2=1 ( সর্বোচ্চমান ) 
gal 


সেক্ষেত্রে I =k. 4a? 
Deak তরঙ্গমালার দশার বৈষম্য 2*-এর সরল গুণিতক হইলে অর্থাৎ বিন্দুটিতে 
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তরঙ্গমালা একই দশায় আসিয়৷ পৌছাইলে প্রাবল্য সর্বোচ্চ হইবে এবং সেখানে 
উজ্জ্বল বিন্দু পাওয়া যাইবে | 
কিন্তু ৪?) 97, (2%,41)7 হইলে cos?8/2=0 হইবে। সেক্ষেত্রে !=0 
সুতরাং তরঙ্গমাল] বিপরীত দশায় পৌছাইয়! অন্ধকার বিন্দুর সৃষ্টি করে | 
5.9. স্থায়ী ব্যতিচারের শর্তাবলী (Conditions for sustained 


interference) : 

নিয়লিখিত শর্তাবলী পালিত হইলে স্থায়ী ব্যতিচার দেখ যাইবে : 

(i) তরঙ্গ দুইটির তরঙ্গ দৈর্ঘ্য (বা কম্পাঙ্ক ) সমান হওয়া দরকার | 

Gi) আলোকের উৎস ছুইটিকে স্থসংগত (coherent) হইতে হইবে । এইরূপ 
হইলে তরঙ্গ দুইটির দশার বৈষম্য সর্বদাই স্থির থাঁকিবে। 

(iii) ene উৎস দুইটিকে খুব কাছাকাছি থাকিতে হইবে । তাহা না হইলে 
উজ্জল পটি এবং অন্ধকার পটি এত কাছাকাছি হইবে যে তাহাদের পার্থক্য 
বোঝা যাইবে না। 

(iy) তরঙ্গ দুইটির সমবর্তনের অবস্থা (state of polarisation) একই হইতে 
হইবে। 

(9 ব্যতিচারের জন্য তরঙ্গ দুইটির বিস্তারকে সমান অথবা প্রায় সমান হইতে 
হইবে। বিস্তার দুইটি সমান হইলে ধ্বংসাত্মক (destructive) ব্যতিচারের 
সৃষ্টি হইবে। 

(vi) একরঙ আলো! ( monochromatic light ) ব্যবহার করিলে gaat- 
যূলকভাবে বেশী সংখ্যায় উজ্জল ও অন্ধকার পটি পাওয়া যাইবে | 

5 10. আলোকের ব।তিচার ও শক্তির সংরক্ষণ ( Interference of 

light and conservation of energy)? আলোকের ব্যতিচারের জন্য উজল ও 
অন্ধকার পটির সৃষ্টি হয়। yeah মনে হইতে পারে যে উজ্জল পটিতে আলোকশক্তির 
্ষ্টি হয় এবং অন্ধকার পটিতে তরঙ্গ দুইটির বিক্রিয়ার ফলে একে অগ্নের শক্তিকে 
সম্পূর্ণভাবে বিনষ্ট করিয়া দেয়। গ্ররুতপক্ষে ব্যতিচারের জন্য আলোকশকির স্থষ্টি বা 
ধ্বংস হয় না কিন্তু আলোকশক্তির পুনর্বণ্টন ঘটিয়া থাকে । তরঙ্গ দুইটির বিস্তার এ 
হইলে প্রত্যেকের জন্য প্রাবল্য তথ! শক্তি Ka? হইবে, যেখানে K একটি ধ্রুবক | 
gezh তরঙ্গ দুইটির জন্য গ্রাবল্য বা! শক্তি (Ka? +Ka*)=2Ka? হইবে | 
বাতিচারের জন্য উজ্জল পটিতে বিস্তার 2a এবং অন্ধকার পটিতে বিস্তার ye 


হইয়া থাকে | 
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উজ্জল পাটিতে প্রাবলা বা শক্তি = R(24)?= 1425 
অন্ধকার পটিতে প্রাবল্য বা শক্তি = (0 2=0 


উজ্জল ও অঞ্চকার পটিতে agate = 2542 +0 20৩52 


সুতরাং গড় শক্তির কোন পরিবর্তন ঘটিতেছে না। ব্যতিচারের ফলে শক্তির 
পুনর্ধটন ঘটিয়াছে মাত্র। 

5.16. আলোকের অপবর্তন বা ব্যবর্তন ( Diffraction of light ) : 
আলোকের পথে কোন অন্থচ্ছ বস্তুকে রাখিলে ছায়ার স্থষ্টি হয়। আলোক সরলরেখায় 
গমন করে ইহা ধরিয়! জ্যামিতিক পদ্ধতিতে ছায়ার পরিসীমা আকা যাইতে পারে। 
আলোক সবলরেখায় গমন করিলে জ্যামিতিক ছায়ার অংশে কোন আলোক থাক! 
উচিত নয়। কিন্তু আলোকের পথে zsa অস্বচ্ছ বস্তু রাখিলে দেখা যাইবে যে 
জ্যামিতিক ছায়ার পরিসীমা বরাবর সামান্য সালোক রহিয়াছে। এই ঘটনা! প্রমাণ 
করে যে প্রতিবন্ধকের ধার বা কিনারা থে'ষিয়া আলোক সামান্ত ঘুরিয়া যায়। 
আলোকের যে ধর্মের জন্য আলোক কোন অন্বচ্ছ বস্তুর ধার বা কিনারা থে feat 
সামান্য বাকিয়া যায় সেই ধর্মকে আলোকের অপবর্ভন বলা হয়। হাইজেনের 
SRAMA সাহায্যে ইহার ব্যাখ্যা দেওয়া সম্ভব । এই মতবাদ অনুসারে তর মুখের 
উপর অবস্থিত যে কোন বিন্দু গৌণ তরঙ্গের উৎস হিসাবে কাজ করে এবং তরজমুখের 
সমস্ত বিন্দুগুলি একই দশায় ates | তরক্গমুখের সামনে কোন অস্বচ্ছ বস্তু রাখিলে 
বস্তুটি তরঙমুখের সম্পূর্ণ অংশকে আবরিত করিতে পারে না। ইহার ফলে তরঙ্মুখের 
অৱশিষ্টাংশ হইতে কিছু পরিমাণ আলোক জ্যামিতিক ছায়াঞ্চলে আসিয়া পৌছায়। 
আলোক এক প্রকারের তরজ বলিয়া আলোকের অপবর্তন ঘটিয়া থাকে | তরজদৈর্ঘ্য 
বেশী হইলে অপবর্তনের পরিমাণ বেশী হইবে | 

912. আলোকের জমবর্তন (Polarisation of light): তরঙ্গ ছুই 
প্রকারের। যথাঃ (2 IIUI তরঙ্গ এবং Gi) তির্য্যকতরঙ্গ। যে কোন ধরনের 
তরগের ক্ষেত্রেই প্রতিফলন, প্রতিপরণ, ব্য তচার, অপবর্তন ইত্যাদি ঘটিতে পারে কিন্তু 
সমবর্তন CHIT তির্য্যক তরঙ্গের ক্ষেত্রেই ঘটিয়া থাকে। শব্দ তরঙ্গে সমবর্তন দেখা 
বায় ন! কিন্তু আলোক তরঙ্গে সমবর্তন ঘটিতে পারে। সৈইজন্ত আলোক তরঙ্গকে 

ante war বলা een থাকে। তির্য্যকতরঙ্গে carie অভিমুখের সহিত 
সমকোণে যে কোন তলে কণা*্লি কম্পিত হইতে পারে! কণাগুলি কেবলমাত্র 
একটি তলে কম্পিত হইতে থাকিলে তাহাকে তরঙ্গের জমবর্তন বলা হয়। আলোক 
কি ধরনের তরঙ্গ এই বিষয়ে বিজ্ঞানীদের ভিতর মতপার্থক্য দেখা দেয় কিন্তু 1690 
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বৃষ্টাব্দে আলোকের সমবর্তন আবিষ্কৃত হওয়ার পর নিশ্চিতভাবে প্রমাণিত হইল যে 
আলোক একপ্রকারের তির্য্যকতরঙ্গ। 

টুরম্যালিন (Tourmaline) কেলাসের সাহায্যে আলোকের সমবর্তন দেখানো 
যায়। এই ধরনের কেলাস যড়ভুজবিশিষ্ট (hexagonal), ঈষৎ সবুজ বর্ণের এবং 
ইহার ভিতর দিয়া আলোক যাইতে পারে। কেলাসের বৃহত্তম কর্ণটিকে কেলাসের 
আলোক-অক্ষ (optic axis) বল! হয়। টুরম্যালিন কেলাসের ভিতর দিয়! 
অসমরতিত (unpolarised) বা সাধারণ আলোক রশ্মি গমন করিলে নির্গত 
আলোক রশ্মি কেলাসের আলো ক-সক্ষের সমান্তরালে সমবতিত হইবে | 

Seli) নং চিত্রে gf (Tı, Ta) টুরম্যাপিনের কেলাসকে আলোক অক্ষের 
সমাস্তরালে রাখা হইয়াছে । আলোকের উৎস হইতে অসমবতিত আলোক Ta 
কেলাসে আপতিত হইলে আলোকের একটি faf অংশ কেলাসের ভিতর দিয়া 
বাহির হইয়া ছাসিবে এবং এই fares আলোক কেলাসটির আলোক-অক্ষের 
সমান্তরালে সমবতিত হইবে । নিঃস্বত আলোক Ta-aa ভিতর দিয়া অতিক্রম 
করিলেও প্রাবল্যের কোন তারতম্য ঘটিবে না | কিন্তু Ty এবং T'এ-এর আলোক-অক্ষ . 
T T 


চিত্ৰ_5 ও (i)+ li) 

পরস্পরের সযকোণে থাকিলে [ চিত্র 5e (i) ], ন্তীয় কেলাস হইতে আর কোঁন 
আলোই নির্গত হইবে al) এই অবস্থায় কেলাম ছুইটি আড়াআড়িভাবে (crossed) 
আছে বল! হয়। দ্বিতীয় অবস্থান হইতে T.-ce আরও 99° ঘোরাইলে আবার 
আলো! নির্গত হইবে। অন্তান্ত অবস্থানে আলোকের প্রাবল্য মাঝামাঝি হইবে। 

_. ইহার ব্যাখ্যা হিসাবে বলা যাইতে পারে যে Ti কেলাসে আপতিত হইবার পূর্বে 
তরঙ্গগতির অভিমুখের সহিত সমকোণে যে কোন তলে ঈথার কণাগুলি কম্পিত 
হইতেছিল। এই ধরনের আলোকে অসমবতিত বা সাধারণ আলো বল! wl T, 
কেলাসের ভিতর দিয়া অসমবতিত stm গমণ করিলে কেলাসটি আলোক-অক্ষের 


110 উচ্চ-মাধ্যমিক পদার্থবিদ্যা 


সমান্তরালে যে সমস্থ আন্দোলন থাকিবে সেইগুলিকে বাদ দিয়া অন্যান্য সমস্ত 
আন্দোলনকে শোষণ করিয়া! লয়! ইহার ফলে T, হইতে নির্গত আলোকরশ্মির 
আন্দোলন কেলাসের আলোক-অক্ষ বরাবর অভিলম্বতলে নিবদ্ধ থাকিবে, অর্থাৎ এই 
আলো সমব্তিত হইয়াছে বলা যাইতে পারে | Ti এবং Taaa আলোক-অক্ষ 
সমান্তরালে থাকিলে সমবতিত আলোক বিন! বাধায় Taaa ভিতর দিয়া চলিয়া 
atta) কিন্ত আলোক-অক্ষ দুইটি পরস্পর সমকোণে থাকিলে ( চিত্রের দ্বিতীয় 
অবস্থানে ) Ta হইতে কোন আলো! নির্গত হইবে না। প্রথম কেলাসটিকে সমবর্তক 
(polariser) এবং দ্বিতীয়টিকে বিশ্লেষক ( analyser ) বলা হয়। 

বিভিন্ন উপায়ে আলোকের সমবর্তন উৎপন্ন করা যাইতে পারে। 


প্রশ্নাবলী 


1. আলোকের বিভিন্ন মতবাদগুলির সংক্ষেপে বর্ণনা দ্বাও | 
{ State briefly the different theories of light. } 
2, আলোকের গতিবেগ কাহাকে বলে? আলোকের গতিবেগ নির্ণয়ের একটি পদ্ধতি বর্ণনা কর । 
[What is meant by velocity of light? Describe a method of determining the 
velocity of light. ] 
3. তরঙ্গ মুখ কাহাকে বলে? হাইজেনের নীতির সাহাঁযো তরঙ্গ মুখের অগ্রগতির ব্যাথা দাও। 
সমতল তরঙ্গ মুখ কাহাকে বলে? 
[What is a wave front? Explain the progress of a wave front with the help of 
‘uyghen’s principle. What is a plane wave front ? ] 
4. আলোক সরলরেখায় গমন করে তাহা তরঙ্গবাঞ্ছের সাহাযো প্রমাণ কর। 
[ Prove, with the help of wave theory, that light travels in a straight line. | 
5. আলোকের ব্যতিচার কাহাকে বলে? পরীক্ষার সাহায্যে আলোকের বাতিচারের বর্ণনা দাও। 
{ What is interference of light ? Explain interferences of light with the help of 
-an experiment. | 
6. বাতিচারের গাণিতিক বিশ্লেষণ দাও। স্থায়ী বাতিচারের শর্তগুলি লিখ। 
[Give the analytical treatment of interference. State the conditions for 
sustained interference. ] 
7. আলোকের বাঠিচারে কি শক্তির সংরক্ষণ নীতি ব্যাহত হয়? 
[Is the principle of conservation of energy violated in the case of interference 
of light ? ] ke 
8, সংক্ষিপ্ত টীকা লিখঃ (a) আলোকের অপবর্তন, (b) আলোকের সমবর্তন | 
[ Write short notes on: (a) diffraction of light, (b) polarisation of light. ] 
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